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RESUMO 
 
O olho humano é constituído internamente por um tecido complexo e opticamente heterogéneo, a 
retina. A retina capta os estímulos luminosos exteriores e converte-os em impulsos nervosos que dão 
origem à sensação visual. A Degeneração Macular Relacionada com a Idade (DMRI) é uma doença 
crónica e irreversível. Ela causa danos na retina por acumulação de materiais extracelulares, o que 
leva à perda da acuidade visual. Um dos sintomas mais comuns da DMRI é o aparecimento de 
drusas, nódulos irregulares de cor amarelada. Devido ao seu potencial irreversível é importante 
diagnosticar atempadamente para um tratamento precoce. Nesse sentido, construiu-se um modelo da 
retina através da plataforma GEANT4, que permitiu simular e analisar os fenómenos de dispersão 
provocados por essa doença. A plataforma GEANT4 possui bibliotecas de classes C++ e aplica 
métodos de Monte Carlo que possibilitam simular a propagação dos fotões no fundo ocular. 
De modo a testar a validade da implementação efectuada, foi realizado um estudo dos valores de 
reflectância, transmitância e absorvância para comparação com outro método conhecido que 
descreve o transporte da luz em várias camadas de tecidos, Monte Carlo Modeling of Light Transport 
in Multi-layered Tissues (MCML). Concluiu-se que existe uma diferença significativa entre os valores 
previstos pelas duas implementações. É sugerida uma explicação para as referidas diferenças. 
Posteriormente, foi realizada uma avaliação com os valores de reflectância encontrados na literatura 
para o fundo ocular e retina. Essa avaliação validou a implementação efectuada no GEANT4 para o 
estudo do fundo ocular. Por fim, foram efectuados estudos que demonstraram que a distribuição 
espacial dos fotões é altamente dependente do livre percurso médio de dispersão do objecto em 
estudo, a drusa. Foram ainda realizadas simulações que pretenderam aproximar o estudo das 
condições reais a que um possível diagnóstico poderá estar sujeito. O trabalho efectuado forneceu 
dados importantes acerca da distribuição espacial dos fotões provocada pela doença que foi 
implementada, e trás alguma luz à forma como os fotões se propagam no fundo ocular. 
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ABSTRACT 
 
The human eye has a complex and optically heterogeneous tissue, the retina. The retina captures 
the external light and converts it into nerve impulses which produce visual sensation. The Age-Related 
Macular Degeneration (AMD) is a chronic and irreversible eye disease. It causes damage to the retina 
by accumulation of extracellular materials, which leads to loss of visual acuity. One of the most 
common symptoms of AMD is the appearance of drusen, yellowish irregular nodules. Because of its 
irreversible character, a timely diagnosis is important for early treatment. Therefore, it was built a 
retina model through the platform GEANT4, which allowed simulating and analyzing the scattering 
phenomena caused by this disease. The platform has a collection of C++ class libraries and applies 
Monte Carlo methods that are able to simulate photons propagation in the fundus. 
Values of reflectance, transmittance and absorbance were obtained and compared with Monte 
Carlo Modeling of Light Transport in Multi-layered Tissues (MCML) values for the same physical 
quantities. MCML is a well known method for the transport of light in several layers. Thus, it was 
important to compare the results from GEANT4 and the late method in order to validate the 
implementation made. It was concluded that there was a significant difference between the two. 
Therefore, some reasons were suggested for the difference found. Subsequently, an evaluation was 
performed with reflectance values found in literature for retina. The evaluations lead to validation of 
GEANT4 implementation for the eye fundus. Finally, there were carried out some studies in order to 
analyze the spatial distribution of reflected photons when a drusen is implemented within retina. It was 
found that these distributions were highly dependent on the scattering length of the object under study. 
There were also made some simulations intended to approach real life conditions. The work 
undertaken has provided important data about the spatial distribution of photons caused by the 
disease that has been implemented, and brings some light to how photons propagate in eye fundus. 
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INTRODUÇÃO 
 
Nos países do hemisfério ocidental, a degenerescência macular relacionada com a idade (DMRI) é 
a principal causa de perda de acuidade visual, irreversível na população com mais de 50 anos. A 
incidência e a prevalência da DMRI têm vindo a aumentar, seja pelo envelhecimento geral da 
população, seja pelo aumento das situações implicadas no seu aparecimento, seja ainda pela 
melhoria dos diagnósticos. A forma mais precoce da doença (drusa) contribui com cerca de 85 a 90% 
dos casos e em regra não provoca sintomas relevantes
[2]
. A drusa é um nódulo irregular que 
apresenta cor amarelada quando a luz natural lhe incide. 
Não obstante, o aparecimento desta forma precoce é indicador de um determinado indivíduo vir a 
poder desenvolver DMRI severa. O diagnóstico desta doença é, na maioria das vezes, feito 
recorrendo a métodos qualitativos, como o método de Amsler e a retinografia. Assim, é importante 
construir um método de diagnóstico que identifique estas estruturas de forma mais célere e precisa. 
O desenvolvimento de novos métodos de diagnóstico oftalmológico implica um conhecimento 
adequado acerca do modo de propagação da luz na retina. As técnicas de Monte Carlo são 
ferramentas que permitem realizar estudos nesse sentido. Estas técnicas possibilitam simular o modo 
como os fotões interagem com os tecidos biológicos, com base em conceitos e modelos físicos. Este 
trabalho incide sobretudo no modo como a luz interage dentro da retina e de como essa interacção 
pode proporcionar informação acerca de alguma estrutura anómala existente na retina. 
Nesse sentido, dá-se enfâse ao padrão de dispersão da retina. A forma como a retina reflecte a 
luz que lhe incide possibilita analisar, de forma indirecta, a existência ou não de um corpo estranho. 
Apesar da dificuldade decorrente da elevada capacidade dispersiva da retina, foi possível determinar 
o trajecto dos fotões dentro deste tecido e retirar daí informação relevante sobre as estruturas 
internas que o constituem. 
Este trabalho vem no seguimento do projecto, Implementação de um sistema para simulação por 
Monte Carlo de fotões através do olho humano de Branco
[3]. Pretendeu-se estudar como a 
propagação de luz na retina determina o padrão de dispersão dos fotões reflectidos numa retina 
saudável para, que posteriormente fosse possível identificar alguma estrutura anómala na mesma. 
Recorrendo à plataforma de simulação GEANT4 foi possível determinar a presença de uma esfera 
representativa da doença, isto é, a drusa. 
Em paralelo com este projecto foi desenvolvido um outro
[4]
 que recorreu à mesma plataforma de 
simulação. O seu objectivo principal relacionou-se com a geometria do olho e com a forma e posição 





Ambos os projectos fazem parte de um projecto que se dividiu em duas teses de mestrado, que se 
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 CAPÍTULO 1 
 
OLHO HUMANO, DEGENERAÇÃO MACULAR, SENSORES DE 
IMAGEM 
 
Informação complementar relativa a estes temas pode ser consultada na dissertação de mestrado, 
Implementação de um sistema para simulação por Monte-Carlo da passagem de fotões através do 
olho humano mediante a utilização da plataforma GEANT4 – I de Diogo Tendeiro
[4]
, associada ao 
mesmo projecto. 
 
Este capítulo tem os seguintes objectivos: 
- Fornecer informação acerca da estrutura anatómica e da fisiologia do olho humano, descrevendo 
camadas e respectivas funções; 
- Compreender em que consiste a degeneração macular da retina. Dá-se enfâse às drusas, 
evidenciando-se a sua principal localização, os seus estados de desenvolvimento, as possíveis 
causas e consequências do seu aparecimento, as suas dimensões e composição química; 
- Descrever os sensores de imagem, como os detectores CCD, compreender o seu funcionamento 
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2.1. PROCESSOS ESTOCÁSTICOS 
Um processo estocástico é um acontecimento aleatório. Em vez de se lidar com apenas uma 
possível realidade de como o processo poder-se-á desenvolver, num processo estocástico existe 
uma indeterminação quanto à sua progressão futura que é descrita por distribuições de probabilidade. 
Assim, mesmo que se conheçam as condições iniciais, existem várias possibilidades para o 




Um processo estocástico x(t) refere-se a um conjunto de variáveis aleatórias, {x(t), t ϵ J}, indexado 
a outra variável, t, pertencente ao conjunto J. 
Assim, um processo estocástico é uma função de dois parâmetros: o tempo, t, e o resultado de 
uma experiência aleatória ξ, e o seu estudo deve-se à existência do conceito de variável aleatória que 
varia no tempo. Ao parâmetro t costuma-se atribuir o significado de tempo, mas não tem que ser 
necessariamente assim; este parâmetro pode ter outro significado como o número de vezes que se 
repete o acontecimento aleatório. 
Dependendo da natureza do conjunto J, existem diferentes classificações de um processo 
estocástico: 
 Se J contém um número finito de valores, e.g. J = {0,±1,± 2,± 3, ...} , diz-se que o processo 
estocástico é de parâmetro discreto. 
 Se J puder assumir qualquer valor num dado intervalo, e.g. J = {          }, é 
considerado um processo estocástico de parâmetro contínuo. 
 
2.2. MONTE CARLO EM FÍSICA MÉDICA 
Actualmente, o método de Monte Carlo (MC) é uma ferramenta matemática comumente utilizada 
em diversos segmentos da ciência e da engenharia para simular problemas que podem ser 
representados por processos estocásticos. O elemento aleatório lembra os jogos de casino, por essa 
razão Ulam e von Neumann, designaram essas técnicas computacionais de Monte Carlo, para 
enfatizar o seu carácter de jogo de sorte. 
 




Simulações do transporte de radiação por meio deste método e, em particular, na Física Médica, 
têm passado por um rápido crescimento nas últimas décadas. Em parte, este vertiginoso crescimento 
está directamente relacionado com o rápido avanço tecnológico, tanto ao nível da velocidade de 
processamento como à capacidade de armazenamento de informação. 
 
O método de Monte Carlo pode ser descrito como um método estatístico, no qual se utiliza uma 
sequência de números aleatórios para a realização de uma simulação. No transporte de radiação, o 
processo estocástico pode ser visto como uma família de partículas cujas coordenadas individuais 
mudam aleatoriamente em cada colisão. O comportamento médio dessas partículas é descrito em 
termos de grandezas macroscópicas, como fluxo ou densidade de partículas. Grandezas específicas 
como energia depositada ou dose são derivadas destas grandezas. 
Em muitas aplicações práticas do método MC, o processo físico é simulado directamente, sem 
necessidade de se descreverem as equações matemáticas que representam o comportamento do 
sistema, sendo que o único requisito necessário para que o processo físico possa ser descrito, são as 
funções densidades de probabilidade (PDF, do inglês probability density functions). Desta forma, a 
essência do método MC aplicado a transporte de radiação consiste em estimar determinadas 
quantidades, observando-se o comportamento de um número grande de eventos individuais. O 
conjunto de eventos que ocorre com uma determinada partícula, desde o momento em que ela é 
emitida pela fonte, até ao momento em que é absorvida ou escapa do sistema, é denominado de 
história da partícula. Essas histórias são geradas por meio de amostragens das PDF. Por outras 
palavras, resolver um problema com o Método de Monte Carlo consiste em realizar uma simulação 
matemática do fenómeno físico de interesse ao invés de resolver a equação ou conjunto de equações 
que o regem.  
Assim, qualquer cálculo de Monte Carlo é iniciado com a criação de um modelo que representa o 
sistema real de interesse (por exemplo, detector, corpo humano, etc.). A partir de então, simulam-se 
as interacções da radiação com este modelo por meio de amostragens aleatórias das PDF que 
caracterizam esse processo físico. À medida que o número de histórias das partículas simuladas 
aumenta, melhora-se a qualidade do comportamento médio do sistema, caracterizado pela 
diminuição das incertezas estatísticas das grandezas de interesse. 
O erro associado à simulação é dado por: 
     √
 
 
,     (2.1) 
onde D é uma constante e N é o número de repetições. 
Constata-se que aumentando as repetições, é possível diminuir o erro estatístico. Este aspecto 
explica a relação do aumento do uso dessa técnica com o avanço tecnológico na área computacional. 
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Monte Carlo é alimentado por um gerador de números aleatórios utilizado para a amostragem dos 
vários fenómenos que ocorrem durante os processos de interesse. Essas amostragens são 
realizadas através das distribuições de probabilidade conhecidas, associadas aos processos físicos. 
Como resultado, obtêm-se valores médios referentes a grandezas físicas de interesse como o fluxo 
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 CAPÍTULO 3 
INTERACÇÃO LUZ-MATÉRIA BIOLÓGICA 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Nas últimas décadas tem existido um progresso intenso na medicina e biologia. Isso permitiu 
avanços extraordinários na compreensão da fisiologia e biologia humanas. Nesse sentido, tanto a 
ciência como a engenharia têm sido ferramentas fundamentais para a conjugação desse 
conhecimento na prática clínica. 
A vida encontra-se rodeada de luz. De alguma forma, ao interagir com a matéria ela participa em 
muitos e variados processos. Desse modo, a interacção da radiação com a matéria permite conhecer 
a própria natureza da matéria irradiada. Por conseguinte, a forma como a luz interage com os tecidos 
biológicos, opticamente heterogéneos, é de extrema relevância, pois desempenha um papel 
fundamental na obtenção de conhecimento acerca da sua essência.  
 
3.2. A NATUREZA DA LUZ 
O espectro electromagnético (Figura 3.1) mostra uma alargada gama de diferentes “tipos” de 
radiação, desde as ondas rádio até à radiação gama. Contudo, o ser humano apenas consegue ver a 
olho nu uma porção do espectro com comprimento de onda (c.d.o). entre 400 nm e 700 nm. Esta 




Figura 3.1 – Espectro de radiação electromagnética (adaptado da Ref. [7]) 




A radiação electromagnética, em geral, tem natureza dupla. Dependendo da experiência em causa 
e do sistema em estudo ela pode ser observada como uma onda electromagnética e/ou como 
partícula. Aquando o estudo da interacção da luz com os tecidos biológicos é importante ter em 
atenção esta dualidade. Numa interpretação clássica a luz consiste numa alteração dos campos 
eléctrico e magnético que se propaga pelo espaço dando origem a uma onda electromagnética. São 
as equações de Maxwell que sustentam esta teoria. Porém Planck e Einstein e outros surgem com a 
teoria quântica, a qual assume a radiação electromagnética constituída por partículas designadas 
fotões. Os fotões são pacotes de quanta, de energia, que se movem à velocidade da luz. A energia 
contida num fotão é calculada através da expressão de Planck-Einstein: 
 ( )      
 
 
  (  )   ,    (3.1) 
onde   denota a constante de Planck,   a velocidade da luz, e    a unidade de carga do electrão. 
 ( ) e  (  ) representam a energia em Joules e a energia em electrão-volt, respectivamente. 
A descrição do comportamento da luz como onda e como partícula aparece na óptica dos tecidos. 
Observa-se assimetria na distribuição angular da luz dispersada que passa através da corrente 
sanguínea. Este fenómeno pode ser tomado em conta usando as propriedades ondulatórias da luz. 
Por seu lado, em tecidos mais densos e espessos as propriedades associadas à natureza ondulatória 





3.3. VANTAGENS DA IMAGEM MÉDICA 
No que diz respeito à área de imagem médica, a utilização de luz como meio de obtenção de 
informação relevante, nomeadamente, informação funcional, estrutural e molecular, tem vindo a 
desempenhar um papel de grande importância. A aplicação de luz tanto na medicina como na 
biologia apresenta duas vantagens de verdadeiro interesse:  
1. Proporcionar meios de diagnóstico não, ou minimamente invasivos, de modo direccionado; 
 
2. Realizar terapêuticas personalizáveis de forma mais eficiente e segura. 
Surge, deste modo, a área de óptica biomédica que abrange o uso de luz na medicina e biologia. 
Ela inclui metodologias de diagnóstico e terapêuticas mediadas por luz. O desenvolvimento de 
métodos ópticos nestas duas áreas tem estimulado a investigação das propriedades ópticas dos 
tecidos humanos, uma vez que a sua eficácia depende da propagação de fotões e da distribuição da 
taxa de fluência nos tecidos irradiados. 
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A importância da luz com fins terapêuticos reflecte-se na sua utilização em cirurgia a laser e em 
terapia fotodinâmica. Para estas aplicações, o conhecimento das propriedades ópticas dos tecidos é 
de grande importância para uma interpretação e quantificação dos dados de diagnóstico, bem como, 
para a previsão da distribuição de luz e energia absorvida pelo tecido. Encontram-se na literatura 
numerosos estudos relacionados com a determinação das propriedades ópticas dos tecidos, contudo, 




Abordando a componente de diagnóstico que a luz proporciona, é possível sintetizar três razões 
para a utilização de processos ópticos na imagem médica, nomeadamente, no estudo do tecido 
ocular: 
i. O espectro de dispersão óptica permite conhecer as dimensões e a forma do material 
dispersivo, bem como a sua distribuição; 
ii. A transparência óptica do olho permite obter imagens da retina de alta resolução; 





3.4. COMPORTAMENTO GERAL DA LUZ EM TECIDO BIOLÓGICO 
Na maioria dos tecidos biológicos, a propagação da luz é descrita em termos da dispersão e da 
absorção, daí a sua designação de meio dispersivo ou túrbido. Constata-se que a absorção da luz 
nestes tecidos é fraca na região espectral entre 400 e 1350 nm
[6]
. O livre percurso médio entre cada 
evento de dispersão é da ordem de 0.1 mm, enquanto o livre percurso médio de absorção 
(comprimento do percurso médio antes da absorção do fotão) pode variar entre 10 e 100 mm. De um 
ponto de vista macroscópico, a propagação de um fotão em tecido biológico depende das suas 
propriedades ópticas, designadamente, o índice de refracção, o coeficiente de absorção, o 
coeficiente de dispersão e o factor de anisotropia. Estas propriedades permitem apresentar a 
forma como os fotões se dispersam amplamente no tempo, demonstrando, assim, o comportamento 
difuso da luz no tecido biológico. Tal comportamento representa um desafio chave para a imagem 










3.5. INTERAÇÃO LUZ-MATÉRIA 
A absorção de um fotão numa molécula pode promover um electrão do estado fundamental para 
um nível excitado; este processo é designado de excitação. Quando um electrão é excitado podem 
acontecer diferentes resultados. O electrão excitado pode regressar ao estado fundamental emitindo 
luz (um outro fotão) ou simplesmente libertando calor. Caso seja produzido um outro fotão o processo 
de emissão é referido como fluorescência ou fosforescência, dependendo do tempo de vida do 
electrão no estado excitado, caso contrário é designado de relaxamento não radiactivo ou transição 
Auger. O tempo de vida é definido como o tempo médio em que uma molécula se encontra num 
estado excitado antes de regressar ao estado fundamental. Se a molécula que foi excitada tiver na 
sua vizinhança uma outra com configuração electrónica semelhante, a energia pode ser transferida 
para esta última – o electrão excitado de uma molécula decai para o estado fundamental transferindo 
essa energia de excitação para a molécula vizinha, promovendo um electrão dessa molécula para um 
estado excitado. Um outro resultado possível é esse electrão excitado ser, efectivamente, transferido 












A Figura 3.2 mostra um diagrama de energia de Jablonski descrevendo as transições electrónicas 
entre o estado fundamental e os estados excitados. As moléculas podem absorver fotões cuja 
energia corresponde à diferença de energia entre dois dos seus níveis discretos, desde que as 
transições sejam permitidas. São estes níveis de energia que definem as bandas de absorção e de 
emissão nos espectros correspondentes. 
 
Figura 3.2 – Diagrama de energia de Jablonski (adaptado da Ref. [1]) 
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A fluorescência envolve três eventos com diferentes escalas de tempo. A excitação de um fotão 
encontra-se na ordem dos femtosegundos (1 fs = 10
-15
 s). A relaxação vibracional (também conhecida 
por conversão interna) de um electrão num estado excitado de maior energia para um de menor 
energia tem a duração de picosegundos (1 ps = 10
-12
 s). Posteriormente, caso não seja emitido um 
fotão dá-se a relaxação não radiactiva. No entanto, caso se dê a libertação de um fotão ocorre o 
processo de fluorescência. A emissão por fluorescência tem duração na ordem dos nanosegundos (1 
ns = 10
-9
 s). Consequentemente, o tempo de vida deste processo é, por isso, dessa ordem de 
grandeza (nanosegundos). 
Por seu lado, a fosforescência é semelhante à fluorescência, contudo o electrão excitado sofre 
transições posteriores para um estado meta-estável. Uma vez que a relaxação entre o estado meta-
estável e o estado fundamental é proibida, devido ao seu spin, a emissão do fotão só ocorre quando 
a energia térmica aumenta o suficiente. Esta será suficiente quando for possível ao electrão passar 
para um estado excitado onde a relaxação seja permitida. Por conseguinte, a fosforescência depende 
da temperatura, o que torna o seu tempo de vida mais longo (milissegundos ou mais). 
Existem duas formas de uma molécula dispersar um fotão: elasticamente (dispersão de Mie ou de 
Rayleigh) ou inelasticamente (dispersão de Raman). A primeira não envolve troca de energia entre o 
fotão e a molécula, enquanto a segunda envolve.  
A dispersão de Rayleigh dá-se quando o tamanho das partículas dispersivas é muito menor que o 
c.d.o. do feixe de luz incidente (até cerca de um décimo do c.d.o.). Por seu lado, a dispersão de Mie 
predomina quando o tamanho dessas partículas é muito superior ao c.d.o. da luz incidente. Na 
dispersão de Mie a intensidade da radiação dispersada aumenta com a diminuição do c.d.o., é 
aproximadamente proporcional a    . Na dispersão de Rayleigh essa intensidade é proporcional a 
   . Foi o processo de dispersão de Rayleigh, e, portanto, uma dispersão elástica, que se 
implementou no sistema luz-retina (feixe laser-retina). De facto, Knighton et al (1989, 1992)
[8, 9]
 
estudaram a reflectância da camada neuronal (CN) tendo verificado a diminuição desta grandeza 
entre os 460 nm e os 680 nm. Concluíram que tal se deveu à dispersão de Rayleigh dos microtúbulos 
e filamentos neuronais, menores que o c.d.o. da gama de luz incidente. Sendo a camada neuronal a 
maior entre as camadas constituintes da retina assumiu-se o seu maior contributo na reflectância, 
razão pela qual se considerou a dispersão de Rayleigh o processo físico responsável pela 
reflectância da retina. 
A dispersão de Raman e a fluorescência alteram o comprimento de onda, todavia tratam-se de 
mecanismos diferentes. Na dispersão de Raman, a molécula é excitada para um estado virtual, 
enquanto na fluorescência a molécula é excitada para um estado estacionário real. Em ambos os 
casos, a molécula excitada relaxa para o estado fundamental emitindo um fotão. A molécula tanto 
pode ganhar ou perder no processo.  
 




Se ganhar energia, a transição é designada de Stokes. Caso contrário, a transição é anti-Stokes. 
A frequência do fotão emitido é tal que a energia total é conservada.  
A dispersão de Raman pode fornecer informação acerca da composição química e da estrutura 
molecular do tecido biológico, enquanto a dispersão elástica pode revelar as dimensões e distribuição 
do material dispersivo. 
A dispersão nos tecidos biológicos deve-se a vários efeitos ópticos: 
a) À reflexão e refracção da luz na passagem entre interfaces de diferentes materiais contendo 
índices de refracção diferentes; 
b) À reflexão nas diferentes estruturas do tecido, desde organelos a células inteiras, dependendo 
do grau de estudo que se assume; 
c) À absorção da luz de átomos e moléculas e posterior emissão em c.d.o. iguais aos de 
incidência mas numa outra direcção. 
Em todos os processos mencionados (a, b e c) não se constata perda de energia, apena uma 
mudança de direcção do fotão, daí estarem abrangidos na dispersão elástica. Nos tecidos biológicos 
a luz não é isotrópica, mas é direccionada para a frente. 
 
3.6. PRINCÍPIOS BIOLÓGICOS DA ABSORÇÃO 
 
3.6.1. COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
O coeficiente de absorção (  ) é definido como a probabilidade de um fotão ser absorvido num 
meio por unidade de comprimento (estritamente falando, por unidade infinitesimal de comprimento)
[1]
. 
O seu valor representativo no tecido biológico é cerca de 0.1 cm
-1
. O seu inverso é chamado de livre 
percurso médio de absorção. 
Para uma única entidade com capacidade de absorção, a correspondente secção eficaz de 
absorção   , relaciona-se com a sua secção eficaz geométrica   , através da sua eficiência de 
absorção   : 
         .     (3.2) 
Num meio contendo numerosas entidades deste tipo, com uma densidade volúmica   , o 
coeficiente de absorção pode ser considerado como a área de secção eficaz de absorção por 
unidade de volume: 
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         .      (3.3) 
Considera-se que a absorção por diferentes entidades é independente.  
De acordo com a definição de coeficiente de absorção, a luz atenua ao propagar-se num meio 
absorvente de acordo com a seguinte equação: 
  
 
        ,      (3.4) 
onde,   denota a intensidade luminosa e   a distância percorrida pela luz ao longo da sua direcção de 
propagação. A equação (3.4) mostra que a percentagem de luz absorvida no intervalo (      ) é 
proporcional ao produto entre    e   . A presença do sinal negativo deve-se ao facto de   diminuir 
com o aumento de  . Integrando a equação (3.4) resulta a conhecida lei de Beer: 
 ( )      
(     )     (3.5) 
onde,     corresponde à intensidade luminosa em   . A lei de Beer continua a ser válida mesmo num 
caminho sinuoso. A transmitância,  , é assim definida como: 
 ( )   
 ( )
   
      (3.6) 
Ela representa a probabilidade de sobrevivência após atravessada uma distância  . 
 
3.6.2. ABSORÇÃO DE ALGUNS COMPONENTES BIOLÓGICOS 
A absorção óptica num tecido deve-se, principalmente, à presença de hemoglobina, melanina e 
água. No caso da hemoglobina é frequente utilizar-se o termo de coeficiente de extinção. Este 
representa a probabilidade da interacção de um fotão com o meio, por unidade de comprimento. 
Embora a extinção englobe os processos de absorção e dispersão, é a absorção que predomina na 
hemoglobina. 
É possível verificar os coeficientes de absorção de alguns componentes primários dos tecidos 
biológicos na Figura 3.3. Estes estão representados em função do c.d.o.. A melanina absorve 
significativamente a luz ultravioleta (UV) em c.d.o menores, contudo com o aumento do c.d.o. esse 
comportamento diminui. Consequentemente, para luz menos energética a melanina tem um 
comportamento menos absorvedor. 
 
 




Por seu lado, a água pode apresentar uma grande capacidade de absorção em algumas regiões 
espectrais. Para um c.d.o. de        , o pico de absorção da água, a profundidade de penetração é 
menor que     , atendendo a           
  . 
De realçar, que a região espectral entre os 630 nm e 1300 nm é designada de janela óptica dos 













3.7. REFLEXÃO E REFRACÇÃO 
Um raio luminoso que incida num determinado tecido será parcialmente reflectido e parcialmente 
transmitido por refracção. A interacção da luz com o novo meio faz diminuir a sua velocidade. Essa 
redução é determinada pelo índice de refracção desse meio. Por definição, o índice de refracção,  , é 
a razão entre a velocidade da luz no vácuo,  , e a velocidade da luz no meio,  , 
   
 
 
.      (3.7) 
O princípio de Fermat estabelece que a luz percorre o trajecto de menor duração. É segundo este 
princípio que são obtidas as relações entre os ângulos de reflexão e refracção. Considerando a 
Figura 3.4, observa-se que o comprimento  , do trajecto do raio desde o ponto A ao ponto B é dado 
por: 
   √       √   (   )     (3.8) 
 
Figura 3.3 – Coeficientes de absorção de três componentes 
biológicos, melanina, hemoglobina e água. (adaptado da Ref. [1]) 
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Como a velocidade da luz é constante e sabendo que a luz percorre a menor distância possível 




   ⇔ 
 
√     
  
(   )
√   (   ) 
     (3.9) 
O que resulta em, 
                 (3.10) 
O resultado anterior estabelece a lei da reflexão. De acordo com esta lei, um raio ao incidir numa 
superfície será reflectido num ângulo   , igual, ao ângulo de incidência   , em relação à normal da 
superfície. 
A lei de Snell relaciona os índices de refracção de dois meios com a direcção de propagação 
estabelecida pelo ângulo de transmissão   , no que diz respeito aos ângulos relativos à normal. Com 
alguns cálculos simples é possível obter a seguinte relação
[10], 
                     (3.11) 
A lei de Snell refere ainda que existe um ângulo a partir do qual se dá a reflexão total da luz 
incidente, o chamado ângulo crítico,   . O ângulo crítico da reflexão interna na propagação da luz 
num tecido é dado por
[10]
: 
           (
  
  
)          (3.12) 
Figura 3.4 - A luz ao incidir num novo meio, uma parte será reflectida enquanto 
outra será transmitida (refractada) (adaptado da Ref. [6]) 




3.8. PRINCÍPIOS BIOLÓGICOS DA DISPERSÃO 
A dispersão da luz por uma partícula esférica pode ser modelada aplicando a teoria de Mie. 
Quando essa partícula esférica é menor do que o c.d.o. da luz, a teoria de Mie simplifica-se, 
reduzindo-se à teoria de Rayleigh. Num meio contendo inúmeras partículas, distribuídas 
aleatoriamente no espaço, os fotões confrontam-se frequentemente com múltiplos eventos de 
dispersão. Caso estas se encontrem muito dispersas, isto é, se a distância média entre partículas for 
muito maior que o seu tamanho e o c.d.o., o meio é considerado pouco dispersivo. Neste caso, cada 
evento é considerado independente. De modo oposto, o meio considera-se ser denso e, 
consequentemente, muito dispersivo. Assim, convém, pois, diferenciar dois tipos de abordagem 
aplicados, respectivamente, às situações mencionadas: 
i. Os eventos são sucessivos e ocorrem de forma independente entre si (envolve uma única 
partícula); 




3.8.1. COEFICIENTE DE DISPERSÃO 
O coeficiente de dispersão (  ), é definido como a probabilidade de um fotão ser dispersado 
num determinado meio, por unidade de comprimento. Ele descreve a quantidade média de vezes por 
unidade de comprimento que um fotão muda a sua direcção. O seu valor representativo em tecido 
biológico é de 100 cm
-1
. O seu inverso é chamado de livre percurso médio de dispersão. 
Para uma única entidade com capacidade de dispersão, a correspondente secção eficaz de 
dispersão,   , relaciona-se com a sua secção eficaz geométrica,   , através da sua eficiência de 
dispersão,   , segundo a relação: 
              (3.13) 
Num meio contendo numerosas entidades deste tipo, com uma densidade volúmica   , o 
coeficiente de dispersão pode ser considerado como a área de secção eficaz de dispersão por 
unidade de volume: 
              (3.14) 
A probabilidade de não ocorrer dispersão (ou transmitância balística T), depois do fotão atravessar 
um comprimento  , pode ser calculada segundo a lei de Beer: 
   (     )     (3.15) 
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A designada dispersão óptica provém da interacção da luz com as estruturas biológicas, desde a 
membrana celular até às células em si mesmas (Figura 3.5). Os fotões são fortemente dispersados 
por estruturas cujas dimensões sejam próximas do c.d.o óptico e cujo índice de refracção seja 
significativamente diferente do correspondente ao meio circundante. Os índices de refracção mais 
frequentemente utilizados para os componentes celulares são 1.35-1.36 para fluídos extracelulares, 
1.36-1.375 para o citoplasma, 1.38-1.41 para os núcleos, mitocôndrias e organelos e 1.6-1.7 para a 
melanina. Consideram-se os núcleos e mitocôndrias como os principais responsáveis pela dispersão 
celular. A maioria dos índices de refracção dos tecidos biológicos encontra-se entre 1.34 e 1.62, 
valores superiores ao índice de refracção da água (1.33)
[1, 11]
. 
O coeficiente de extinção (  ), também conhecido como coeficiente de interacção total é dado 
por: 
               (3.16) 












3.8.2. COEFICIENTE REDUZIDO DE DISPERSÃO 
É comum utilizar-se o coeficiente reduzido de dispersão, ao invés do coeficiente de dispersão, 
para descrever de modo mais eficaz a dispersão num tecido. 
Nesse sentido, uma expressão que melhor descreva essa dispersão deverá conter tanto o 
coeficiente de dispersão como o factor de anisotropia (g, que será descrito adiante). Assim, o 
coeficiente reduzido de dispersão   
  surge como incorporador desses factores
[12]
: 
Figura 3.5 – Dimensões das estruturas 
biológicas para dispersão óptica (adaptado da 
Ref. [1]) 





     (   )     (3.17) 
O coeficiente   
  permite fornecer o passo dos fotões (distância percorrida pelo(s) fotão (s) até 
encontrar um evento de dispersão). Esse passo tem tamanho    
 ⁄  e é chamado de livre percurso 
médio reduzido de dispersão,     
 









      (3.18) 
Esta descrição é equivalente ao movimento de um fotão em passos de    ⁄  que apenas 
envolvem um ângulo parcial de deflecção  . Este modo de propagação da luz torna-se importante 
quando existem muitos eventos de dispersão antes de ocorrer absorção, isto é,      











A Figura 3.6 é representativa de uma situação onde o transporte da luz é dominado pela 
dispersão frequente, pelo que é frequentemente designada de regime de difusão. O facto de a 
dispersão imperar nesse regime deu origem à implementação de um único passo, ao invés dos seis 
produzidos pelo livre percurso médio de dispersão. Esta nova abordagem permitiu, assim, minorar o 






Figura 3.6 – Equivalência: 𝟏 𝒍𝒑𝒎𝒔
  𝟔  𝒍𝒑𝒎𝒔 (adaptado da Ref. [6]) 
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3.9. A TEORIA DE RAYLEIGH 
Tanto a teoria de Rayleigh como de Mie baseiam-se nas equações de Maxwell e modelam a 
dispersão de uma onda plana monocromática por uma única partícula. Como já referido, a teoria de 










A Figura 3.7, mostra as coordenadas polares esféricas usadas para a dispersão esférica. A luz 
incidente propaga-se ao longo de z, enquanto a partícula se encontra na origem e um ponto P do 
campo em (     ). A distribuição da intensidade da luz, não polarizada, é dada por
[1]
, 
 (   )   
(       )  | | 
   
  ,    (3.19) 
onde,   denota a polarizabilidade da partícula,    denota a intensidade da luz incidente,   a constante 
de propagação (número de onda angular) do meio. Tem-se: 
   
    
 
,      (3.20) 
   representa o índice de refracção do meio e   o c.d.o. no vácuo. Substituindo (3.20) em (3.19) 
obtém-se que  (   )      ⁄ . A forte dependência do c.d.o. permite explicar porque o céu é azul 
durante o dia ao invés de vermelho. 
A secção eficaz de dispersão é dada por: 
   
    | | 
 
.     (3.21) 
Procedendo a mais alguns cálculos é possível determinar que: 
   
      
 
|
    
   
    
   
|
 
    (3.22) 
Figura 3.7 - Coordenadas polares esféricas. 




Onde   denota o raio da partícula esférica,      o índice relativo de refracção e   é a expressão: 
          (3.23) 
Da expressão (3.22) vem que a eficiência de dispersão é: 
   
   
 
|
    
   
    
   
|
 
    (3.24) 
A teoria de Rayleigh é descrita no Apêndice A. 
 
3.9.1. A FUNÇÃO DE FASE DE DISPERSÃO E O FACTOR DE 
ANISOTROPIA 
Nos tecidos biológicos a dispersão não é isotrópica, foi mostrado, aliás, ser orientada para a 
frente, no sentido de incidência da luz
[6]
. Nem a dispersão de Rayleigh, nem a dispersão de Mie 
descrevem convenientemente a dispersão num tecido. Assim, torna-se importante definir um função 
p(θ), que descreva a probabilidade de um fotão ser dispersado segundo um ângulo θ. Assumindo que 
o tecido tem comportamento isotrópico, a dispersão depende apenas do ângulo θ entre o vector 
associado à direcção inicial, ŝ, e o vector da direcção de dispersão, ŝ' (Figura 3.8). A dependência 
angular, designada de função de probabilidade de distribuição ou função de fase, é uma função do 
ângulo de dispersão tal que p(ŝ, ŝ') = p(θ). 
 
Para o transporte da luz em meio biológico é usual utilizar-se a função de Henyey-Greenstein
[14]
. 
Ela vem muitas vezes expressa como função de p(cosθ): 
 (    )   
 
 
    
(           )   
    (3.25) 
Tal que, 
∫  (    ) (    )   
 
  
    (3.26) 
e 
∫      (    ) (    )   
 
  
   (3.27) 
onde “g”, é o factor de anisotropia, que é o cosseno médio do ângulo de dispersão θ ( g = <cosθ> ). 
© 2012 Gonçalo Lopes, FCT-UNL 





O factor de anisotropia varia entre -1 (retrodispersão) e 1 (dispersão totalmente para diante), 
enquanto g = 0 corresponde a uma dispersão isotrópica. Para a maioria dos tecidos biológicos o valor 
















Figura 3.8 – Um evento de dispersão provoca uma deflexão num ângulo 
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O GEANT4 é um programa de distribuição livre, composto por ferramentas que podem ser 
utilizadas para simular a passagem de partículas na matéria. Esta plataforma foi desenvolvida para 
responder a uma necessidade crescente de simular em larga escala e de forma precisa sistemas com 
capacidade de detecção na área da física nuclear e de partículas
[15]
. Ela baseia-se em diversos 
modelos provenientes da acumulação de experiências de simulações por Monte Carlo. Simulações 
essas, que incluíram detectores de partículas e processos físicos, e que permitiram manipular as 
interacções entre as partículas incidentes e a matéria para uma vasta gama de energias, entre 250 
eV e 1 TeV. Contudo, também podem ser simuladas energia abaixo de 250 eV. 
Um processo de simulação no GEANT4 inclui, normalmente, os seguintes aspectos: 
• Geometria do sistema de detecção, incluindo detectores, absorvedores, etc.; 
• Materiais envolvidos; 
• Partículas de interesse; 
• Geração dos eventos primários; 
• Passagem de partículas através da matéria e campos electromagnéticos, envolvendo possíveis 
interacções e processos de decaimento; 
• Processos físicos que regem as interacções das partículas; 
• Resposta dos elementos sensíveis, isto é, a gravação de informação acerca de quando uma 
partícula passa através do volume de um detector e como um detector real se comportaria; 
• Geração de dados dos eventos; 
• Armazenamento de eventos e trajectória das partículas; 
• Visualização do detector e das trajectórias das partículas; e 
• Recolha e análise dos dados da simulação em diferentes níveis de detalhe e refinamento.  
 
 




O código fornece ainda, apoio na produção de resultados gráficos para divulgação, possuindo por 
isso: 
• Interface para o utilizador; 
 
Este código permite criar modelos geométricos com diferentes formas e materiais, definir 
elementos "sensíveis" que guardam informações (hits) necessárias para simular as respostas do 
detector (digitisation), além de fornecer uma enorme variedade de processos físicos que descrevem o 
comportamento das partículas. 
O código Geant4 é escrito utilizando a linguagem de programação C++. Ele explora técnicas de 
engenharia de software e tecnologia orientada por objectos. Hoje em dia continua em constante 
desenvolvimento e aperfeiçoamento através da colaboração de cientistas, engenheiros e utilizadores 
em todo o mundo. 
No Anexo I são descritos os procedimentos de instalação do GEANT4, as configurações do 
ambiente e a execução de um programa. 
 
4.2. CONCEITOS E PRINCÍPIOS DA PROGRAMAÇÃO ORIENTADA A 
OBJECTOS 
A finalidade da programação orientada a objectos é permitir que o programador possa manipular e 
compreender programas grandes e complexos. Basicamente, a programação orientada a objectos é 
estruturada no conceito objecto. Os objectos encapsulam dados e funções que manipulam esses 
mesmos dados. Ele está relacionado com identidade, estado e comportamento. O estado de um 
objecto engloba todas as propriedades dos objectos (geralmente estatísticas) com os valores de cada 
uma dessas propriedades (geralmente dinâmicos). O comportamento é definido pelos métodos, que 
são as rotinas executadas pelo objecto através de mensagens recebidas. Uma mensagem permite 
invocar um dos métodos do objecto. O método define a habilidade do objecto. 
 
Os objectos são divididos em classes. As classes representam um conjunto de objectos com 
características afins. Uma classe determina o comportamento dos objectos através de métodos, e os 
estados que ele será capaz de manter, através de atributos. Uma categoria de classes contém 
classes que possuem relacionamentos próximos entre si e são usadas para criar unidades lógicas.  
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 CAPÍTULO 5 
METODOLOGIA 
 
5.1. CÓDIGO COMPUTACIONAL DO GEANT4  
A estrutura do GEANT4 é dividida em 17 categorias principais. As categorias de classes do 





















Figura 5.1 – Diagrama das categorias de classes do GEANT4 
(adaptado da Ref. [16]). 




Cada caixa na figura representa uma categoria de classe. As linhas representam relações. As 
categorias de classe que possuem a seta numa extremidade da linha usam a outra categoria que 
está na outra extremidade. A organização do código do GEANT4 segue a estrutura apresentada na 




• Categoria global 
A categoria global cobre o sistema de unidades, constantes, numéricas e as que provêm da 
manipulação de números aleatórios. 
• Categoria material e partícula 
A categoria material e partícula, descreve as propriedades dos materiais e características das 
partículas. 
• Categoria geometria 
Esta classe oferece a possibilidade de descrever uma estrutura geométrica e de propagar 
eficientemente partículas através dela. 
• Categoria intercomunicação 
A categoria intercomunicação fornece meios para a interacção do utilizador com o código.  
As categorias acima das citadas anteriormente, representadas no diagrama, descrevem a 
trajectória das partículas e os processos físicos sofridos. 
• Categorias de percursos (track), processos e monitoramento (Tracking) 
A categoria track contém as classes de percursos (tracks) e passos (steps), usados pelos 
processos. Esta categoria possui implementações de modelos de interacções físicas. 
• Categoria evento (Event) 
Acima, a categoria evento, caracteriza as partículas primárias que serão simuladas (tipo de 
partícula, posição e energia). 
• Categoria execução (run) 
A categoria execução, controla um conjunto de eventos que compartilham uma execução comum 
no detector. 
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• Categorias leitura (readout), visualização (visualisation), persistência (persistency) e 
interface (Interface) 
A categoria leitura permite a manipulação dos eventos ocorridos anteriormente. E, por fim, as 
categorias visualização, persistência e interfaces proporcionam um potencial de visualização e de 
interacção com o utilizador final. 
De seguida, é feita uma descrição das principais unidades de simulação do GEANT4. 
Um Run é a maior unidade de simulação no GEANT4. Um Run representa a execução de uma 
simulação. Ele consiste numa sequência de eventos. Conceptualmente, um run é uma colecção de 
eventos que partilham as mesmas condições de detector (um detector representa uma construção no 
sistema). Durante um run, o utilizador não pode fazer alterações na geometria do detector nem nas 
configurações dos processos físicos. 
Um Event é a principal unidade de simulação. Um event representa todo o processo desde a 
emissão de uma partícula da “arma” que a produz, às interacções com o alvo, até ao repouso ou 
destruição da partícula. O número de events é designado antes de cada run. 
Um Track é como uma fotografia instantânea da partícula. Ele representa um estado temporário 
de uma partícula num determinado instante, num event. Ele inclui informação da posição e das 
quantidades físicas do estado actual da partícula. Um event corresponde, assim, em milhares de 
tracks. 
O Step possui informação “delta” do track de uma partícula. Essa informação inclui a perda de 
energia durante o passo, o tempo de voo, etc
[17]
. 
Quando é efectuada uma simulação utilizando o GEANT4, o utilizador não necessita de se 
preocupar com os detalhes de todos os aspectos que foram explicados, de forma breve, 
anteriormente. O utilizador precisa apenas de construir a geometria do seu sistema, adicionar os 






















Do diagrama representado na Figura 5.2, é possível verificar que o utilizador apenas precisa de: 
- Construir a geometria do sistema e definir os materiais na parte “detector construction”; 
- Adicionar as partículas relevantes e os processos físicos na parte “physics list”; 
- Definir as condições iniciais e as acções como forma de armazenar a informação “initial 
conditions” 
Os fundamentos acerca de alguns componentes importantes do GEANT4, como a definição da 
geometria, dos materiais e dos processos físicos, são descritos no Apêndice B. 
 
5.2. O TRANSPORTE DE FOTÕES ÓPTICOS NO GEANT4  
 
5.2.1. PASSO 
O Geant4 trata a luz como uma partícula na propagação ou transporte da mesma, num qualquer 
meio. Após cada passo, realiza-se uma simulação que averigua e efectua o processo físico requerido 
e implementado pelo utilizador na construção do seu sistema e define o próximo passo. Para o passo 
é utilizado um método designado true step length. Este método gera aleatoriamente o próximo passo 
a ser efectuado recorrendo ao livre percurso médio de interacção ou a métodos que limitam o passo e 
se encontram estabelecidos em componentes do Geant4. Os métodos limitadores surgem devido a 
Figura 5.2 – Diagrama do fluxo de processos (adaptado da Ref. [17]) 
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uma “perda” contínua de energia de determinados processos electromagnéticos. Assim, o passo a 
ser efectuado será o menor determinado pelos processos físicos envolvidos. 
 
5.2.2. O LIVRE PERCURSO MÉDIO DE INTERACÇÃO 
O cálculo do livre percurso médio de uma partícula num meio é determinado pela secção eficaz 
definida pelo processo físico e pela densidade atómica do material. 
O número de átomos por volume de um material simples é dado por: 
    
  
 
      (5.1) 
onde   denota o número de Avogadro,   denota a densidade do material e   a massa molar. 
Num material composto, o número de átomos por volume do     elemento,   , é: 
    
    
  
 ,     (5.2) 
onde    representa a proporção por massa (fracção mássica) do  
   elemento e    a massa molar do 
elemento  . 
O livre percurso médio de um processo,  , igualmente designado de comprimento de interacção, 
pode ser dado em termos da secção eficaz total (o inverso da equação (3.14))
[18]
: 
 ( )   (∑ [   (    )] )
  ,    (5.3) 
onde  (    ) representa a secção eficaz total por átomo do processo, enquanto ∑  corre todos os 
elementos que compõem o material. 
∑ [   (    )]  é designada de secção eficaz macroscópica. Consequentemente o seu inverso é o 
livre percurso médio. 
 
As secções eficazes por átomo (ou secção eficaz diferencial) e os livres percursos médio podem 
ser colocados em tabela durante a inicialização. Foi este o modo adoptado no presente trabalho. 
Forneceram-se os livres percursos médios de cada camada que compõe a retina. 
 
 




5.2.3. DETERMINAÇÃO DO PONTO DE INTERACÇÃO 
O livre percurso médio,  , de uma partícula para o processo em causa depende do meio e não 
pode ser directamente utilizado para gerar a distribuição de probabilidade de uma interacção num 
detector. O número total de livres percursos médios que a partícula executa,   , é dado por: 





.     (5.4) 
Que é independente do material a ser atravessado. Se se considerar    a variável que descreve o 
número de livres percursos médios desde um dado ponto a um ponto de interacção, é possível 
mostrar que    tem a função de distribuição dada por
[18]
: 
 (     )      
   .    (5.5) 
O número total de livres percursos médios que a partícula executa antes de atingir o ponto de 
interacção,   , é gerado no início da trajectória segundo: 
        ( ),     (5.6) 
onde   é um número aleatório uniformemente distribuído no intervalo [0,1].    é actualizado após 
cada passo    de acordo com a fórmula: 
  
       
  
 ( )
.     (5.7) 
Até o passo,  ( )     ( ) ser o menor, activando o processo específico. Esta foi a descrição 
geral da aproximação diferencial utilizada no transporte dos fotões
[18]
. 
No Anexo II é descrito um exemplo prático do passo efectuado por um fotão óptico no GEANT4. 
 
5.3. MCML VS GEANT4 
É um exercício importante verificar a validade dos métodos implementados no Geant4 para a 
propagação de fotões, com os obtidos com outros métodos, tais como o método MCML. 
O método MCML (Monte Carlo modeling of light transport in multi-layered tissues) fornece uma 
ferramenta flexível mas rigorosa para a propagação de fotões em tecidos permitindo registar 
simultaneamente várias grandezas físicas de interesse. Este método descreve regras locais para a 
propagação de fotões que se expressam sob a forma de distribuições de probabilidade que definem o 
passo de fotões entre locais de interacção fotão-tecido e os ângulos de deflexão aquando dum evento 
de dispersão. O método MCML baseia-se em propriedades ópticas macroscópicas que se assume 
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que se estendem sobre pequenas unidades de volume de tecido. Os fotões são considerados como 
partículas clássicas, e os fenómenos de polarização e de onda são desprezados. 
O método MCML considera a propagação perpendicular de um feixe de fotões de largura 
infinitesimal sobre um tecido de número de camadas variável e paralelos entre si. Cada camada tem 
área infinita e é caracterizada pelos seguintes parâmetros: espessura, índice de refracção, o factor de 
anisotropia, e os coeficientes de absorção e dispersão. Apesar das camadas nunca poderem 
realmente ter área infinita, podem ser assim consideradas uma vez que são muito maiores que a 
distribuição espacial dos fotões
[3]
.  
O método MCML usa a distribuição de probabilidade do co-seno do ângulo polar,     , proposta 
por Henyey e Greenstein para calcular a nova direcção de propagação
[3, 19]
: 
      {
 
  
(     [
    
       
]
 
)        
                           
   (5.8) 
onde   é o factor de anisotropia e   uma variável aleatória do intervalo [0;1]. 
 
Na literatura encontram-se três simulações como referências para a verificação do bom 
funcionamento de um programa que se baseie no método MCML
[19, 20]
. São esses três sistemas que 
se mostram na secção (6.1), que serão simulados utilizando o Geant4. 
 
5.4. ESTUDO DA REFLECTÂNCIA, TRANSMITÂNCIA E ABSORVÂNCIA 
DO FUNDO OCULAR 
As reflectâncias das camadas que constituem o fundo ocular humano são afectadas por variações 
no grau de pigmentação e por variações inerentes ao local irradiado. Deste modo, é difícil fazer uma 
comparação de resultados com os estudos existentes na literatura, que são feitos num único local e 
em poucos sujeitos. A comparação torna-se ainda mais complicada se se somar as diferenças entre 
métodos, particularmente, no que diz respeito às reflectâncias, resoluções espectrais, área irradiada e 
campo de iluminação. 
A variabilidade dos resultados entre os estudos é ainda maior quando é utilizada luz vermelha. Isto 
deve-se à variabilidade das reflectâncias medidas que depende do grau de pigmentação da melanina. 
A interpretação dos espectros de reflectância requer o conhecimento das propriedades de 
absorção dos vários pigmentos e das propriedades de reflexão e dispersão das diferentes estruturas 
anatómicas do fundo ocular. Todavia, não existem na literatura parâmetros ópticos bem definidos 




para a simulação das estruturas no fundo ocular, nomeadamente, aquelas que constituem a retina a 
ser estudada, MLI (Membrana Limitante Interna), CN (Camada Neuronal) e EPR (Epitélio Pigmentado 
da Retina). 
Por conseguinte, nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam-se conjuntos de parâmetros que 
visam a fornecer alguma luz a este problema. Assim, foram extraídos diferentes parâmetros de várias 
fontes que forneceram quatro conjuntos A, B, C e D. Posteriormente, efectuaram-se quatro 
simulações (A, B, C e D) com cerca de 10.000.000 de fotões de entrada. Cada fotão tem uma energia 
de 2.0 eV, o que corresponde um c.d.o. de 620 nm, luz avermelhada. O feixe laser que fornece os 10 
milhões de fotões de entrada tem perfil gaussiano e diâmetro de      . Os resultados dessas 










A Figura 5.3 ilustra um esquema simplificado do modo como foram contabilizados os fotões que 
atravessam e que são reflectidos do fundo ocular (a) e da retina (b). O detector Dr contabiliza 
unicamente os fotões que se dirigem na direcção oposta à direcção de incidência do feixe inicial. Por 
definição a reflectância é a razão entre o fluxo de radiação incidente e o fluxo que é reflectido. 
Consequentemente, conhecendo-se o número de fotões inicial (10 milhões) e o número de fotões que 
embateram em Dr é possível calcular a reflectância. Por sua vez, o detector Dt contabiliza unicamente 
os fotões que se dirigem na mesma direcção que a do feixe incidente. A transmitância é igual a razão 
entre o fluxo incidente e o fluxo que atravessa determinado sistema. Assim, conhecendo-se o número 
de fotões que embateram em Dt é possível calcular-se a transmitância. Por fim, a absorvância que 
define a capacidade intrínseca de absorção dos materiais é calculada fazendo a diferença entre o 
número de fotões incidente inicial e o número de fotões reflectidos e transmitidos. 
 
Figura 5.3 – Esquemas dos sistemas montados para o estudo da reflectância, transmitância e absorvância no 
fundo ocular (a) e retina (b). Dr e Dt correspondem aos detectores que contabilizam os fotões reflectidos e 
transmitidos, respectivamente. 
(a) (b) 
© 2012 Gonçalo Lopes, FCT-UNL 




5.5. ESTUDO DO PADRÃO DE DISPERSÃO DA RETINA QUANDO 
COLOCADA UMA ANOMALIA (DRUSA) 
Nos países do hemisfério ocidental, a degenerescência macular relacionada com a idade (DMRI) é 
a principal causa de perda de acuidade visual (AV), irreversível na população com mais de 50 anos. A 
incidência e a prevalência da DMRI têm vindo a aumentar, seja pelo envelhecimento geral da 
população, seja pelo aumento das situações implicadas no seu aparecimento, seja ainda pela 
melhoria dos diagnósticos. A forma mais precoce da doença (drusa) contribui com cerca de 85 a 90% 
dos casos e em regra não provoca sintomas relevantes. As formas tardias ou avançadas da doença 
(DMRI com atrofia geográfica (evolução lenta) e DMRI exsudativa (forma de evolução muito rápida) 
são responsáveis por 10 a 15% dos casos e podem provocar perda grave e irreversível da visão 
central ou de leitura. As formas precoces da doença (drusa) podem evoluir para as formas tardias e o 
risco aumenta com a idade e a gravidade das lesões, podendo o risco de progressão anual chegar 
aos 10%
[2]
. Esta perda grave, rápida e potencialmente irreversível é a razão da necessidade de um 
diagnóstico atempado e, consequentemente, de um tratamento precoce. 
 
É conhecido na literatura
[21]
, a associação da DMRI com pigmentos e grânulos de resíduos 
provenientes de processos oxidativos. Um dos pigmentos que se encontra relacionado com o 
aparecimento de drusas com idade é a lipofuscina. Segundo Biesemeier
[21]
, a lipofuscina é 
constituída maioritariamente por proteínas e lípidos, sendo que de lípidos contém 50%. Assim, foi 
efectuada uma pesquisa com o objectivo de encontrar os coeficientes de absorção e de dispersão 
que pudessem caracterizar a anomalia (drusa) a ser estudada. Jianwei Gin e Renfu Lu mediram o 
coeficiente de absorção e o coeficiente reduzido de dispersão do leite em função do seu conteúdo em 
gordura (lípidos), para um c.d.o. de 600 nm
[22]
. Encontraram uma relação linear, num intervalo de 0 a 
3.5% de gordura. Atendendo a esta relação, realizou-se uma extrapolação linear para os 50% 
encontrados na lipofuscina: 
Extrapolação linear para o coeficiente de absorção: 
                         
   
⇒   (  )
              (5.17) 
 
Extrapolação linear para o coeficiente reduzido de dispersão: 
  
                       
   
⇒   (  
 )              (5.18) 
Estes valores estão listados na Tabela 6.14. 




As drusas podem ser pequenas e discretas ou grandes, com formas irregulares e bordos 
indefinidos. Biesemeier refere que os grânulos de lipofuscina têm um diâmetro entre 1 a 5 μm. 
Contudo, na presente simulação optou-se por colocar uma drusa esférica de 100 μm de diâmetro. 
Esta opção está relacionada com a forma do feixe laser e com o livre percurso médio reduzido de 
dispersão calculado. Tendo-se considerado um feixe com 50 μm de diâmetro, não seria 
percepcionável no detector um elemento com as dimensões referidas por Biesemeier. Além disso, o 
livre percurso médio reduzido de dispersão calculado seria muito maior que as dimensões da drusa, 
pelo que as interacções da luz com a drusa seriam nulas. 
As drusas depositam-se na membrana de Bruch que separa o EPR da camada interna dos vasos 
coroideus. Sendo o EPR a camada com maior capacidade de absorção da retina, seria difícil detectar 
e identificar a anomalia em estudo caso esta fosse colocada nessa camada. Desse modo, optou-se 
por colocar a drusa centrada na camada neuronal (CN) 
 
Com o objectivo de tentar identificar a presença da drusa na retina paralelepipédica procedeu-se a 
um varrimento do feixe laser, segundo a direcção y (Figura 5.4). Isto é, foram concretizadas cinco 
execuções ou simulações (runs), correspondentes a cinco deslocamentos do feixe de fotões no eixo 
y. De facto, o feixe incidiu nas posições de -100 μm, -50 μm, 0 μm, +50 μm e +100 μm. Significa 
portanto que um feixe de 50 μm de diâmetro incidirá duas vezes em metade da drusa, uma vez sobre 
a drusa e as restantes duas vezes apenas na retina (não incide na drusa centrada). A Figura 5.4 
mostra o exemplo de três runs. O run 0  está associado à posição de +100 μm, o run 1 reflecte a 
posição +50 μm e o run 2 corresponde à incidência central (0 μm). 
Outro aspecto a ter em conta é a resolução do detector proveniente do scoring mesh 
implementado. À excepção do detector utilizado para obter os resultados de uma retina semi-esférica, 
o detector utilizado tem uma resolução de     
  
     
. Na implementação do detector foi necessário 
definir o seu tamanho e o número de bins em cada eixo, x e y. Tendo-se colocado um detector de 
               e 200 bins em cada eixo, obteve-se resolução acima descrita. O número de bins 
definido tem influência no tempo de simulação. Quanto maior o número de bins, maior será o tempo 
de simulação. Assim, foi necessário encontrar um equilíbrio entre o tempo de simulação e a obtenção 
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Como visto anteriormente, os valores encontrados para as propriedades de absorção e dispersão 
da drusa basearam-se em cálculos de extrapolação. Os dados calculados para os coeficientes em 
causa foram posteriormente aplicados na simulação, tendo-se verificado a variação pretendida na 
distribuição espacial da luz reflectida. A extrapolação realizada mostrou ser, assim, bem ajuizada e 
um bom ponto de partida para um estudo mais detalhado. Por isso, impunha-se de seguida, aferir se 
esses coeficientes seriam os mais adequados para demonstrar a presença da drusa na retina. Isto é, 
averiguar se seria possível melhorar a percepção visual da presença da doença na retina. Além 
disso, era importante compreender o modo como a variação dos coeficientes de absorção e 
dispersão da drusa afecta a distribuição espacial da luz reflectida da retina. A discussão destes 




Figura 5.4 – Método de simulação para determinar a presença da drusa na retina. (a) run 0; (b) run 1; (c) run 2. 




Por outro lado, seria igualmente importante observar a influência do número de fotões de entrada 
nos resultados. Tal observação foi realizada na secção (6.3.2). 
Os tecidos biológicos não são entidades estáticas. Eles estão em constante mudança, evoluem, 
passam por diferentes fases e dependem de parâmetros histológicos que lhes conferem uma 
constante alteração das suas características e proporções físicas. Durante um exame de avaliação da 
retina de um paciente por incidência de luz, por exemplo, essa dinâmica estará presente e poderá 
afectar os resultados. Será igualmente difícil o paciente conseguir manter o olho totalmente parado, 
pelo que poderão surgir resultados no padrão de dispersão da luz reflectida não espectáveis. No 
sentido de analisar essa situação, procedeu-se na secção (6.3.3), a um deslocamento da drusa 
segundo y na camada CN. 
É relevante verificar como a luz se distribui quando é defrontada com diferentes porções da 
mesma doença. Como já referido, a doença não tem limites ou proporções bem definidas, portanto, é 
pertinente dispor a luz a interagir com as mais variadas formas e sistemas. Tal foi realizado na 
secção (6.3.4). 
Uma retina “real” delimita, quase por completo, o interior do fundo ocular. Este facto foi tomado em 
conta na secção (6.3.5). Acrescentou-se ainda uma nova camada, representativa da coróide no olho 
humano. Devido à presença de vasos sanguíneos na coróide, esta possui a capacidade de absorver 
quase a totalidade da luz que lhe incide. Daí a importância em implementar esta camada. Pretendeu-
se, deste modo, analisar as alterações provocadas pela geometria semi-esférica da retina na 
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 CAPÍTULO 6 
APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
6.1. MCML VS GEANT4 
Numa implementação computacional é importante averiguar em que medida os resultados por ela 
obtidos se aproximam dos resultados esperados. Para tal, é frequente efectuarem-se “simulações 
padrão”, isto é, com parâmetros de entrada específicos e bem definidos. Os resultados originados 
dessas “simulações padrão” são conhecidos e propiciam um meio de validação da implementação 
que se pretenda efectuar.  
Nesse sentido, efectuou-se uma comparação dos resultados computacionais obtidos pelo 
GEANT4, com resultados de simulações pelo método MCML realizados por outros investigadores. 
Esta comparação permitiu, assim, analisar em que medida os resultados obtidos pelo GEANT4 
diferem dos obtidos pelo método MCML e, consequentemente, tirar conclusões acerca das vantagens 
e limitações dos métodos implementados.  
Existem três simulações como referências para a verificação do bom funcionamento de um 
programa que implemente o método MCML
[19, 20]
. Por conseguinte, foram implementados no 
GEANT4 esses mesmos três sistemas que constituíram os testes de análise e avaliação do 
funcionamento do programa implementado. 
6.1.1. SIMULAÇÃO A 









Parâmetros da Simulação A Valor [Unidade] 
Espessura: 0,02 cm 
Índice de Refracção relativo (n): 1,00 
Coeficiente de Absorção (μa): 10 cm
-1
 
Livre percurso médio de absorção (1/μa): 0,1 cm 
Coeficiente de Dispersão (μs): 90 cm
-1
 
Factor de anisotropia (g): 0,75 
Coeficiente reduzido de dispersão (μs'): 22,5 cm
-1
 
Livre percurso médio reduzido de dispersão (1/μs'): 0,044 cm 
 
Tabela 6.1 – Condições de simulação A (adaptado da Ref. [3]). 







Fontes Bibliográficas % Reflectância % Transmitância % Absorvância 
van de Hulst, 1980 9,739 66,096 - 
Prahl, et al., 1989 9,711 66,159 - 
MCML, 1995 9,734 66,096 - 
Branco, 2009 9,758 66,048 - 
Presente Simulação 13,734 64,210 22,056 
 
Analisando a Tabela 6.2 conclui-se que os resultados obtidos com o Geant4 não estão em 
concordância com os obtidos por outros autores para uma camada com as referidas características, 
utilizando o método MCML. De facto, observa-se uma diferença relativa de 41.07% e de 2.86% para a 
reflectância e transmitância respectivamente, sendo que no presente trabalho ocorreu mais reflexão e 
menos transmissão. Obteve-se também 22.06% de absorvância, contudo os autores não fornecem os 
respectivos valores de absorvância.  
Não ocorre reflexão especular na camada uma vez que o índice de refracção relativo é 1, i.e., não 
há diferença de índice de refracção entre o meio ambiente e a camada. Por outro lado, é possível 
constatar que 64.21% dos fotões atravessam a camada, o que se coaduna com o valor de g = 0.75, 
que indica uma dispersão maioritariamente frontal.  
Não obstante, as diferenças observadas são significativas, pelo que se levantaram dúvidas acerca 
da estabilidade dos valores obtidos. Nesse sentido, foi executado um teste de estabilidade que 
consistiu fazer dez simulações com diferentes quantidades de fotões à entrada. Esse teste encontra-







Tabela 6.2 – Resultados de reflectância, transmitância e absorvância para uma 
camada com índice de refracção relativo de 1. Foram considerados 50.000 
fotões na simulação (adaptado de [3]). 
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Tabela 6.4 - Resultados do teste de estabilidade onde foram realizados dez simulações com um número de 











% Refl. % Trans. % Absor. % Refl. % Trans. % Absor. % Refl. % Trans. % Absor. 
i 14,06 63,28 22,66 13,73 64,21 22,06 13,78 64,42 21,80 
ii 14,14 64,50 21,36 13,67 64,45 21,89 13,64 64,59 21,77 
iii 13,38 64,90 21,72 13,67 64,06 22,27 13,74 64,44 21,82 
iv 13,64 63,80 22,56 13,54 64,70 21,76 13,71 64,43 21,86 
v 13,24 64,76 22,00 13,97 63,96 22,07 13,76 64,27 21,98 
vi 13,16 65,20 21,64 13,65 64,73 21,62 13,69 64,55 21,77 
vii 14,20 63,70 22,10 14,09 64,67 21,24 13,63 64,48 21,89 
viii 14,30 63,66 22,04 14,05 64,10 21,85 13,82 64,33 21,85 
ix 13,26 64,80 21,94 13,57 64,78 21,64 13,68 64,32 22,00 
x 13,96 63,50 22,54 13,90 64,51 21,59 13,72 64,39 21,90 
          
Média: 13,73 64,21 22,06 13,78 64,42 21,80 13,72 64,42 21,86 





















i 13,72 64,42 21,86 13,73 64,42 21,85 
ii 13,74 64,42 21,84 13,73 64,42 21,85 
iii 13,70 64,44 21,86 13,73 64,41 21,86 
iv 13,74 64,44 21,83 13,72 64,42 21,86 
v 13,73 64,42 21,84 13,73 64,42 21,85 
vi 13,73 64,41 21,86 13,73 64,42 21,85 
vii 13,74 64,43 21,84 13,73 64,42 21,86 
viii 13,74 64,42 21,84 13,73 64,41 21,86 
ix 13,76 64,36 21,88 13,73 64,42 21,86 
x 13,75 64,41 21,85 13,73 64,42 21,85 
       
Média: 13,73 64,42 21,85 13,73 64,42 21,85 
Desvio-
Padrão: 
0,016 0,021 0,016 0,004 0,002 0,004 
 
Tabela 6.3 - Resultados do teste de estabilidade onde foram realizados dez simulações com um número de 
fotões de entrada de 5.000, 50.000 e 500.000. Foram calculados os valores médios e os respectivos 
desvios-padrão. 




É possível constatar que existe uma variação significativa para as simulações com 5.000 e 50.000 
fotões à entrada, embora não seja a razão para a divergência encontrada nos valores obtidos pelo 
presente trabalho. Contudo, conclui-se que as futuras simulações deverão tomar em conta um 
mínimo de 500.000 fotões de entrada. 
A diferença estará relacionada com a forma como são efectuados os processos de absorção e de 
dispersão nas duas situações. Além disso, as funções implementadas para um evento de dispersão 
são diferentes entre as duas abordagens aqui comparadas. Esta explicação será detalhada um pouco 
mais à frente. 
6.1.2. SIMULAÇÃO B 
Condições de simulação B: 
 
Parâmetros da Simulação B Valor [Unidade] 
Espessura: 0,02 cm 
Índice de Refracção relativo (n): 1,50 
Coeficiente de Absorção (μa): 10 cm
-1
 
Livre percurso médio de absorção (1/μa): 0,1 cm 
Coeficiente de Dispersão (μs): 90 cm
-1
 
Factor de anisotropia (g): 0 
Coeficiente reduzido de dispersão (μs'): 90 cm
-1
 











Fontes Bibliográficas % Reflectância % Transmitância % Absorvância 
Giovanelli, 1955 26 - - 
Prhal, et al., 1989 26,079 - - 
MCML, 1995 25,907 - - 
Branco, 2009 25,201 29,302 45,574 
Presente Simulação 16,140 23,540 60,320 
Tabela 6.5 - – Condições de simulação B (adaptado da Ref. [3]) 
Tabela 6.6 - Resultados de reflectância, transmitância e absorvância para 
uma camada com índice de refracção relativo de 1.5. Foram considerados 
5.000 fotões na simulação (adaptado de [3]). 
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Novamente, os valores não estão em concordância com os obtidos por outros autores para uma 
camada com as referidas características, utilizando o método MCML. Observa-se uma diferença de 
37.4% para a reflectância. Obtiveram-se ainda, 23.54% e 60.32% de transmitância e absorvância 
respectivamente. A Tabela 6.6 mostra que ocorreu menos reflexão, mais transmissão e menos 
absorção, quando comparando com os resultados obtidos por Branco
[3]
. Neste caso ocorre ainda 
reflexão especular na camada uma vez que o índice de refracção é de 1.50, diferente do índice de 
refracção do meio ambiente,1.0.  
Contudo, o factor de anisotropia é nulo o que indica uma dispersão isotrópica, i.e., não existe 
tendência para a dispersão frontal nem para a retrodispersão. Tal facto explica a maior proximidade 
dos valores de reflectância e transmitância e os 60.32% de absorção. 
 
6.1.3. SIMULAÇÃO C 
















Parâmetros da Simulação C Valor [Unidade] 
Espessura: 1 cm 
Índice de Refracção relativo (n): 1,33 
Coeficiente de Absorção (μa): 0,1 cm
-1
 
Livre percurso médio de absorção (1/μa): 10 cm 
Coeficiente de Dispersão (μs): 10 cm
-1
 
Factor de anisotropia (g): 0,93 
Coeficiente reduzido de dispersão (μs'): 0,7 cm
-1
 
Livre percurso médio reduzido de dispersão (1/μs'): 1,429 cm 
Fontes Bibliográficas % Reflectância % Transmitância % Absorvância 
Côté e Vitkin, et al., 2005 18,5 55,1 24,3 
MCML, 1995 18,8 55,2 24 
Branco, 2009 18,7 55,2 24,1 
Presente Simulação 11,787 59,693 28,520 
Tabela 6.7 – Condições de simulação C (adaptado de [3]) 
Tabela 6.8 - Resultados de reflectância, transmitância e absorvância para uma 
camada com índice de refracção relativo de 1.33. Foram considerados 1.000.000 
fotões (adaptado de [3]) 




Os resultados obtidos na simulação C, apresentados na Tabela 6.8, estão mais uma vez em 
discordância com os obtidos por outros autores para a camada com as referidas características. 
Nesta simulação ocorre igualmente reflexão especular dado o índice de refracção relativo de 1,33. Da 
comparação entre os valores alcançados por MCML com os do presente trabalho na plataforma 
Geant4 conclui-se, que ocorre menos reflectância, mais transmitância e absorvância. De facto, 
observa-se uma diferença de 36.8%, 8.2% e 18.2% para a reflectância, transmitância e absorvância. 
Neste caso, o elevado valor de anisotropia g = 0,93 explica a predominância da transmitância em 
relação à reflectância. 
6.1.4. CONCLUSÕES 
As diferenças observadas nas três simulações anteriores estarão relacionadas com os métodos 
que cada programa utiliza para simular um evento de dispersão. O método MCML utiliza a função de 
fase proposta por Henyey-Greenstein
[14]
 para a dispersão galáctica, para descrever a forma como a 
luz reflectida se distribui na camada. Essa função de distribuição utiliza um factor de anisotropia que 
descreve a dependência direccional. Por seu lado, a classe implementada no Geant4 responsável 
pela dispersão, G4OpRayleigh, utiliza a função de distribuição de probabilidade      , uma vez que 
a secção eficaz diferencial é proporcional a          e não toma em conta o factor de anisotropia.  
Todavia, o factor de anisotropia está presente indirectamente nas simulações efectuadas pelo 
GEANT4. O livre percurso médio reduzido de dispersão,   
 , é calculado segundo a expressão (3.17), 
pelo que depende do factor de anisotropia. É o   
  que é colocado como valor de entrada para a 
simulação. É esta a razão pela qual foi possível tirar conclusões acerca da reflectância, transmitância 
e absorvância nas simulações A, B e C. 
Observando os resultados das simulações A e B, é possível verificar que das condições de 
simulação apenas se diferenciam os valores do índice de refracção, de g e consequentemente de   
 . 
A forte dependência da distribuição angular no método MCML do factor de anisotropia pode explicar a 
razão pela qual se observa menor reflectância e maior transmitância na simulação A, 
comparativamente à presente simulação. Como já referido, um valor de g = 0.75 induz maior 
dispersão na direcção frontal. Por outro lado, o valor nulo de g produz dispersão isotrópica, o que 
poderá elucidar a maior reflectância e transmitância pelo MCML. Também, a maior diferença entre os 
índices de refracção da camada e do meio na simulação B contribui para a maior reflectância 
observada. 
Por último, na simulação C, constata-se um aumento significativo da espessura da camada, uma 
diminuição da dispersão (nove vezes menos) e uma diminuição da absorção (cem vezes menos, 
aproximadamente). 
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Embora o factor de anisotropia, g = 0.93, induza uma predominância na frontalidade da dispersão 
segundo o método MCML, a reflectância é maior que no Geant4 e a transmitância menor. Tal pode 
explicar-se pela diminuição muito significativa da dispersão e do aumento da espessura, que fizeram 
diminuir o contributo de g quando comparado com a simulação pelo Geant4. 
 
6.2. ESTUDO DA REFLECTÂNCIA, TRANSMITÂNCIA E ABSORVÂNCIA 
DA RETINA E FUNDO OCULAR 
A migração dos fotões através do fundo ocular é governada principalmente por fenómenos de 
absorção e dispersão, caracterizados pelos seus coeficientes de absorção e de dispersão. 
Nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 listam-se os conjuntos dos parâmetros a ter em consideração 
para simulação, nomeadamente, o índice de refracção, o coeficiente de absorção, o livre percurso 
médio de absorção, o coeficiente de dispersão, o factor de anisotropia, o coeficiente reduzido de 
dispersão, o livre percurso médio reduzido de dispersão, a espessura da respectiva camada, 





Camadas constituintes da retina 
MLI CN EPR 











: 0,250 0,250 90,000 
Livre percurso médio de absorção, 1/μa (mm): 4,000 4,000 0,011 




: 25,000 25,000 120,000 
Factor de anisotropia, g
[26]
: 0,970 0,970 0,840 
Coeficiente reduzido de dispersão, μs' (mm
-1
): 0,750 0,750 19,200 
Livre percurso médio reduzido de dispersão, 1/μs' (mm): 1,333 1,333 0,052 
    
Espessura (μm)
[3]
: 2,000 200,000 12,000 
Distância do detector à retina (μm): 10,000 
Modo de disparo dos fotões: 1 único feixe centrado 
Tabela 6.9 -  Parâmetros A de simulação. O índice de refracção do meio exterior à retina, humor vítreo, é de 
1.336. 





Relativamente aos parâmetros A é importante ter em consideração o modo como foram obtidos os 
índices de refracção das camadas em estudo. Segundo Hammer et al
[27]
, a reflexão especular pode 
ser desprezada uma vez que não foram encontradas diferenças significativas entre os índices de 
refracção das camadas da retina. Contudo, há autores que consideram o EPR como um tecido que 
não pertence à retina. Outra consideração respeitante ao EPR é o facto de este ser mais denso do 
que as restantes camadas. De facto, ele é constituído por grânulos de melanina de maiores 
dimensões que outros encontrados noutros tecidos pigmentados humanos. A absorção do RPE 
diminui 75% a 50% para a radiação visível . Contudo, e apesar da sua pequena espessura o RPE é o 
tecido mais absorvente no olho
[27]
, razão pela qual o seu coeficiente de absorção é quase tão grande 
como seu coeficiente de dispersão. 
Devido às razões atrás referidas é razoável assumir o RPE como pele humana. Além disso, 
Hammer et al, refere que o índice de refracção, desta camada, está relacionado com o seu forte 
poder de absorção. Isto permite admitir que o índice de refracção seja um tanto superior ao das 
camadas anteriores. 
Por seu lado, o valor de 1.355 dos índices de refracção das camadas MLI e CN foram obtidos de 
Sardar et al
[23]
 através da equação empírica de Sellmeier ajustada aos dados por eles obtidos para 
índices de refracção do humor vítreo humano: 
     
   
     
 ,      (6.1) 
onde S e    são os coeficientes de Sellmeier de valor 0.79 e 146 nm, respectivamente, e   o c.d.o. da 
radiação que foi utilizado neste trabalho, 620 nm. 
 
Repare-se que os valores dos parâmetros para as camadas MLI e CN são iguais. Considerou-se 
que o seu comportamento é semelhante. A MLI é a primeira a interagir com a luz e ela reflecte 
parcialmente a luz. A CN é, por sua vez, um tecido heterogéneo, mas contém uma estrutura bem 
definida, o que contribui para a remissão de luz. A reflectância nesta camada decresce entre 1.5% a 
460 nm a 0.5% para 680 nm, e é causada pela dispersão de Rayleigh dos microtúbulos e filamentos 
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Camadas constituintes da retina 
MLI CN EPR 
Índice de refracção relativo (n): 1,350 1,350 1,400 
Coeficiente de absorção, μa (mm
-1
): 0,100 0,100 70,000 
Livre percurso médio de absorção, 1/μa (mm): 10,000 10,000 0,014 
Coeficiente de dispersão, μs (mm
-1
): 25,000 25,000 146,000 
Factor de anisotropia, g: 0,970 0,970 0,840 
Coeficiente reduzido de dispersão, μs' (mm
-1
): 0,750 0,750 23,360 
Livre percurso médio reduzido de dispersão, 1/μs' (mm): 1,333 1,333 0,043 
    
Espessura (μm): 2,000 200,000 12,000 
Distância do detector à retina (μm): 10,000 
Modo de disparo dos fotões: 1 único feixe centrado 
 
Comparativamente com os parâmetros A, as diferenças encontram-se na diminuição do 
coeficiente de absorção para as camadas MLI e CN, contrastando com a diminuição do coeficiente de 






Camadas constituintes da retina 
MLI CN EPR 
Índice de refracção relativo (n): 1,340 1,340 1,400 
Coeficiente de absorção, μa (mm
-1
): 0,357 0,357 70,000 
Livre percurso médio de absorção, 1/μa (mm): 2,801 2,801 0,014 
Coeficiente de dispersão, μs (mm
-1
): 27,330 27,330 146,000 
Factor de anisotropia, g: 0,970 0,970 0,840 
Coeficiente reduzido de dispersão, μs' (mm
-1
): 0,820 0,820 23,360 
Livre percurso médio reduzido de dispersão, 1/μs' (mm): 1,220 1,220 0,043 
    
Espessura (μm): 2,000 200,000 12,000 
Distância do detector à retina (μm): 10,000 
Modo de disparo dos fotões: 1 único feixe centrado 
Tabela 6.10 - Parâmetros B de simulação. O índice de refracção do meio exterior à retina, humor vítreo, é de 1.336. 
Tabela 6.11 - Parâmetros C de simulação. O índice de refracção do meio exterior à retina, humor vítreo, é de 
1.336. 





Para definir os parâmetros C é utilizada a Ref. [28] que estuda, compara e avalia os coeficientes 
de absorção e dispersão de diferentes tecidos do fundo ocular, nomeadamente da retina, de bovinos. 
Os dados são respectivos ao c.d.o. de 514.5 nm, obtidos segundo o método de Kubelka-Munk. Não 
se alterou, contudo, a espessura das camadas. No estudo em causa, a espessura da retina é um 
pouco menor do que os        (MLI+CN). 
Neste caso, os coeficientes de absorção e dispersão de MLI e CN são superiores aos referidos 






Camadas constituintes da retina 
MLI CN EPR 
Índice de refracção relativo (n): 1,355 1,355 1,400 
Coeficiente de absorção, μa (mm
-1
): 0,158 0,158 88,067 
Livre percurso médio de absorção, 1/μa (mm): 6,329 6,329 0,011 
Coeficiente de dispersão, μs (mm
-1
): - - - 
Factor de anisotropia, g: - - - 
Coeficiente reduzido de dispersão, μs' (mm
-1
): 0,775 0,775 18,580 
Livre percurso médio reduzido de dispersão, 1/μs' (mm): 1,290 1,290 0,054 
    
Espessura (μm): 2,000 200,000 12,000 
Distância do detector à retina (μm): 10,000 
Modo de disparo dos fotões: 1 único feixe centrado 
 
Os valores foram retirados do livro Handbook of Biomedical Optics
[7]
. Tratam-se de valores 
medidos experimentalmente para um c.d.o. de 633 nm, provenientes de Hammer et al, 1995, tais 
como os parâmetros A. No entanto, estes valores são mais rigorosos que os parâmetros A, uma vez 
que provêm directamente de tabelas de Hammer et al e não de uma percepção visual dos gráficos do 




Tabela 6.12 - Parâmetros D de simulação. O índice de refracção do meio exterior à retina, humor vítreo, é de 
1.336. 
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Fontes Bibliográficas % Reflectância % Transmitância % Absorvância 
Boetner e Wolter, 1962 - Retina
[29]
 - > 80 - 
Delori e Pflibsen, 1989
[30]
 ≈ 1,6 - 10,3 - - 
Hammer et al, 1993
[31]
 ≈ 8 - - 
Hammer et al, 1995 - Retina
[27]
  ≈ 4 ≈ 91 ≈ 5 
Preece e Claridge, 2002
[32]
 ≈ 2,5 - 10,5 - - 
Hammer e Schweitzer, 2002
[33]
 ≈ 8 - - 
Sardar et al., 2009 - Retina
[23]




 11,625 88,071 - 
Retina (MLI+CN) 
A 6,43 88,05 5,52 
B 6,42 90,93 2,65 
C 5,76 86,04 8,20 
D 6,37 89,61 4,01 
Fundo Ocular 
A 8,70 24,46 66,84 
B 9,93 31,19 58,88 
C 8,59 29,37 62,05 
D 8,64 24,98 66,38 
 
Em 1962, Boetner e Wolter
[29]
 determinaram as transmitâncias dos componentes do olho (córnea, 
humor aquoso, lente, humor vítreo e retina) no intervalo entre 220 nm a 2.8 nm. Para isso, utilizaram 
nove olhos de pessoas com idades compreendidas entre as 4 semanas e os 75 anos. Concluíram 
que a transmitância do olho humano não difere, apreciavelmente, das medidas noutros mamíferos 
(coelhos, gatos, macacos e gado) 
Em 1989, Delori e Pflibsen
[30]
 estudaram a reflectância do fundo ocular para c.d.o. entre 450 e 800 
nm em dez indivíduos com diferentes graus de pigmentação. Verificaram a influência do grau de 
melanina e da idade no espectro de reflectância. Concluíram que à medida que o grau de 
pigmentação aumentava a reflectância diminuía. Essa redução é mais pronunciada na luz vermelha 
que na luz verde. Segundo os autores, tal deve-se à influência do aumento da pigmentação que 
predomina sob a concentração de sangue. O espectro de reflectância mostra igualmente a influência 
da absorção do pigmento macular na luz azul e no efeito da idade na absorção do meio ocular. 
 
Tabela 6.13 - Comparação dos dados obtidos dos parâmetros A, B, C e D, com os valores de reflectância, 
transmitância e absorvância provenientes da literatura da retina e do fundo ocular.  






, determina segundo métodos computacionais, os valores de reflectância, 
absorvância e transmitância para diferentes c.d.o. através do ajuste com valores experimentais. Foi 
feito um trabalho intensivo sobre o modo como cada componente constituinte do fundo ocular 
interage com a radiação incidente e de que forma diferentes factores influenciam essa interacção. Os 
valores tabelados correspondem a um c.d.o. de 633 nm. 
Em 2002, Preece e Claridge
[32]
 construíram um modelo de quatro camadas para o fundo ocular, 
MLI, CN, EPR e coróide. São considerados três variáveis histológicas: a concentração de melanina 
no EPR, a concentração de hemoglobina na coróide e a concentração de melanina na coróide. A 
variação das três variáveis histológicas referidas permitiu aferir o intervalo dado para os valores de 
reflectância. Aplicaram por isso o algoritmo construído por Delori e Pflibsen (1989). Utilizaram, pois, 
uma técnica de optimização que encontra os parâmetros que melhor se ajustam aos dados 




 utilizaram modelos para obterem os coeficientes de absorção e de dispersão. A fim 
de verificar a validade dos coeficientes obtidos pelos modelos, foram efectuadas simulações de 
Monte Carlo, usando como dados de entrada esses mesmos coeficientes. Deste modo obtiveram a 
reflectância e transmitância de cada um dos coeficientes obtidos por cada método, tendo 
posteriormente feito uma comparação entre os métodos e os valores in vivo. Os valores que 
aparecem na tabela correspondem a um c.d.o. de 514 nm. 
A Tabela 6.13 mostra que existe variabilidade para a reflectância, transmitância e absorvância do 
fundo ocular e da retina. Respeitante à retina é possível observar que os valores de transmitância de 
cada conjunto de parâmetros (A,B,C e D) estão concordantes com os encontrados na literatura. 
Parece ser consensual que a transmitância da retina tem valores superiores a 80%. Porém, os 
valores de reflectância obtidos (A,B,C e D) são um pouco maiores que os 4% adquiridos por Hammer 
et al. Todavia, é relevante atender que Hammer et al manifestaram surpresa com o facto de terem 
calculado reflectâncias, da retina isolada, superiores às encontradas no fundo ocular in vivo para 
c.d.o. inferiores a 633 nm. Isto é concordante com os valores A, B, C e D obtidos para um c.d.o. de 
620 nm. Acrescentam ainda, que tal se deve ao aumento da absorção nas camadas mais interiores 
do fundo ocular. O aumento da concentração de sangue em condições in vivo para c.d.o. inferiores a 
633 nm resulta numa diminuição da reflexão. 
Quanto ao fundo ocular, a literatura não esclarece valores exactos de reflectância. De facto, 
dependendo dos métodos aplicados em cada estudo surgem diferentes valores. A grande quantidade 
de variáveis a ter em conta, consequência da enorme quantidade de constituintes dos tecidos e das 
condições associadas à sua análise são limitativos da obtenção de valores específicos. Dessa forma, 
surgem intervalos para os valores de reflectância do fundo ocular. Os valores obtidos (A,B,C e D) 
encontram-se entre os 8% e os 10%. Estes estão em concordância com os intervalos fornecidos pela 
literatura. Assim, não parece existir uma escolha clara dos parâmetros a serem utilizados nas 
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simulações futuras. Consequentemente, a escolha recaiu sob os parâmetros D, devido à sua maior 
fiabilidade respeitante à credibilidade das referências bibliográficas que lhes deram origem. 
 
6.3. ESTUDO DO PADRÃO DE DISPERSÃO DA RETINA QUANDO 
COLOCADA UMA ANOMALIA (DRUSA) 
Como referido na secção (5.3), foi necessário realizar uma extrapolação linear para obter os 
coeficientes de absorção e dispersão da drusa. Esses dados passaram a tornar-se os parâmetros 
base para o estudo do padrão de dispersão da luz reflectida quando se introduz uma anomalia na 
retina. A Tabela 6.14 lista os referidos parâmetros base de entrada de simulação para uma drusa. 
 
As figuras apresentadas nesta secção foram obtidas através do software MATLAB 2011a. Os 
scorers, ou detectores, permitiram extrair informação acerca da quantidade e localização dos fotões 
reflectidos pela retina. Essa informação é recolhida num documento ASCII (.txt) e posteriormente 
analisada e processada pelo MATLAB. 
 
Parâmetros de Simulação, Drusa Valor [Unidade] 
Diâmetro: 50 μm 
Índice de refracção relativo (n): 1,355 
Coeficiente de absorção (μa): 20,6 cm
-1
 
Livre percurso médio de absorção (1/μa): 0,0485 cm 
Coeficiente reduzido de dispersão (μs'): 242 cm
-1
 
Livre percurso médio reduzido de dispersão (1/μs'): 0,0041 cm 
 
6.3.1. VARIAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ABSORÇÃO E DISPERSÃO DA 
DRUSA 
Nesta fase tornou-se fundamental compreender como a variação dos coeficientes de absorção e 
dispersão da drusa afecta a distribuição espacial da luz reflectida da retina. Com este propósito 
implementaram-se cinco drusas com diferentes coeficientes de absorção e dispersão. São estes 
coeficientes e correspondentes livres percursos médios que se apresentam na Tabela 6.15. 
Atentando nos valores, verifica-se que à parte dos parâmetros base (identificados pela faixa cinzenta 
na drusa 2) encontram-se quatro outras combinações. Repare-se que a drusa 1 apresenta um 
coeficiente de absorção dez vezes menor que a drusa 2 (base), contudo mantém o mesmo 
Tabela 6.14 - Parâmetros base de simulação para a drusa.  




coeficiente reduzido de dispersão que a drusa 2. Por sua vez, a drusa 3 apresenta um coeficiente de 
absorção dez vezes superior e o mesmo coeficiente reduzido de dispersão que a drusa 2. No outro 
extremo tem-se a drusa 4 com o coeficiente reduzido de dispersão dez vezes menor que a drusa de 
referência e a drusa 5 com um coeficiente reduzido de dispersão dez vezes maior. Em ambas as 
drusas se mantém o mesmo coeficiente de absorção que a drusa de referência. Com estas 








L.P.M. de abs., 
 1/μa (cm): 




L.P.M. Red. de disp.,  
1/μs' (cm): 
Drusa 1: 2,06 0,485 242,00 0,0041 
Drusa 2: 20,60 0,049 242,00 0,0041 
Drusa 3: 206,00 0,005 242,00 0,0041 
Drusa 4: 20,60 0,049 24,20 0,0413 
Drusa 5: 20,60 0,049 2420,00 0,0004 
 
Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 são apresentados os padrões de dispersão e o perfil de dispersão em y 
(alçada lateral direita) da retina com as drusas tabeladas para os cinco runs já anteriormente 
explicados. 
É possível ainda verificar que se acrescentou o padrão de dispersão da retina sem drusa. Deste 
modo, foi possível obter informação qualitativa e quantitativa importante para efeitos de comparação. 
Uma primeira observação mostra uma diferença óbvia entre o padrão de dispersão da retina sem 
drusa e os padrões da retina com as drusas. Considerando as drusas 1 e 2 verifica-se que não existe 
uma diferença assinalável entre os seus padrões. Isto significa que a diminuição da capacidade de 
absorção da drusa não contribuiu significativamente para a distribuição da luz reflectida. De notar, 
que em ambas as situações se observa nos padrões associados aos runs 1 e 3 uma predisposição 
para a luz se dispersar no sentido positivo e negativo, respectivamente, originando um formato de 
gota. Tal está relacionado com a forma como o feixe gaussiano incide sobre a drusa em cada um dos 
runs e que é mostrado na Figura 5.4. Quanto aos runs 0 e 4, não se observa uma diferença que 
indique a presença da drusa, sendo os padrões semelhantes aos obtidos na retina sem drusa. Isto 
era espectável uma vez que o feixe não incide sobre a drusa. Esta constatação é igualmente válida 
para as restantes situações em estudo. Examinando os padrões da drusa 3 é possível notar a 
diminuição da luz reflectida e, por conseguinte, a diminuição da distribuição da luz no detector. Esta 
evidência está em concordância com a maior capacidade de absorção da drusa, caracterizada pelo 
maior coeficiente de absorção.  
Tabela 6.15 - Coeficientes de absorção e dispersão e respectivos livres percursos médios associados à drusa. 
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A drusa 4, por seu lado, evidencia padrões com maior parecença com os apresentados pela retina 
sem drusa. Isto demonstra a dependência do padrão de dispersão com o coeficiente reduzido de 
dispersão que é imposto. Neste caso, a menor capacidade da drusa dispersar a luz faz reduzir 
directamente a quantidade de fotões que chegam ao detector. Naturalmente, também ocorre 
alteração do padrão de dispersão como se observa. Por fim, os resultados relacionados com a drusa 
5 exibem uma clara evidência da presença da doença na retina. Observando o perfil dos runs 1 e 3 
da Figura 6.3 é evidente a maior dispersão da luz para o lado direito e esquerdo, respectivamente, o 
que indica visivelmente a presença da drusa na retina. De referir que os gráficos das figuras foram 
construídos tendo em conta o valor máximo encontrado nos dados de cada run. O máximo das seis 
situações encontra-se no run 2 da drusa 5. É com base neste valor que os restantes gráficos são 
construídos. 
RUN 1 RUN 0 RUN 2 RUN 3 RUN 4 




























































































Figura 6.1 – Padrões de dispersão de cinco drusas com diferentes coeficientes de absorção e de dispersão. Foram considerados 
10.000.000 de fotões na simulação. 



















































































RUN 1 RUN 0 RUN 2 RUN 3 RUN 4 
Figura 6.2 – Número de fotões reflectidos em função das posições x e y de um detector (padrão de dispersão a três 
dimensões), de cinco drusas com diferentes coeficientes de absorção e de dispersão. Foram considerados 10.000.000 
de fotões na simulação. 
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RUN 1 RUN 0 RUN 2 RUN 3 RUN 4 
Figura 6.3 – Alçada lateral direita dos padrões de dispersão a três dimensões, de cinco drusas com diferentes coeficientes 
de absorção e de dispersão. Foram considerados 10.000.000 de fotões na simulação. 




Em seguida apresentam-se os gráficos do número de fotões em função da posição y, semelhantes 
aos histogramas da Figura 6.3. Juntamente com esses gráficos é apresentado um outro que traduz a 
razão entre declives, esquerdo e direito, das correspondentes regressões em função do run.  
Nos gráficos (a), (b), (c), (d) e (e) das Figuras 6.4 – 6.9 foi realizado um ajuste aos dados 
utilizando a função Cubic Splines do programa computacional MATLAB
[34]
. O ajuste é regulado pelo 
parâmetro p que varia entre 0 e 1. Se p é igual a 0, a função ajusta a recta dos mínimos quadrados 
aos dados, se p é igual a 1 a função apenas liga os vários pontos entre si. Um valor de p que se 
encontre dentro deste intervalo produz uma interpolação entre os pontos. Depois do ajuste, retiraram-
se cinco pontos em ambos os lados da curva de cada run. Esses pontos foram recolhidos em torno 
da metade da altura máxima. Com esses pontos foi feita uma regressão linear. As regressões à 
esquerda e à direita da curva permitiram obter os respectivos declives. Por fim, é feita a divisão entre 
o declive esquerdo e o declive direito. Os valores das razões entre os declives esquerdo e direito de 
cada run são depois colocados num gráfico. Este método possibilitou quantificar a influência da drusa 
no padrão de dispersão de uma forma simples. 
 
 
Figura 6.4 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina saudável, i.e., com ausência de drusa. 
Observação quantitativa dessa ausência. 
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Figura 6.5 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina com a drusa 1. Observação quantitativa da 
drusa 1 
Figura 6.6 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina com a drusa 2. Observação quantitativa da 
drusa2. 




Figura 6.7 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina com a drusa 3. Observação quantitativa da 
drusa 3. 
Figura 6.8 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina com a drusa 4. Observação quantitativa da 
drusa 4. 
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A Tabela 6.16 tenta mostrar o efeito da presença de uma drusa no padrão de dispersão. Nesse 
sentido, ela resume o método anteriormente descrito para quantificar essa presença. O método tem 
por base a distribuição gaussiana do feixe incidente e a estabilidade dos métodos de Monte Carlo. 
Seria espectável que nas seis situações apresentadas a razão entre o declive esquerdo e direito dos 
runs 0, 2 e 4 fosse aproximadamente igual a 1. Tal corresponderia a uma igualdade entre o declive 
esquerdo e direito. Como já explicado, nos runs 0 e 4 o feixe não incide sobre a drusa esférica em 
simulação, interagindo apenas com a retina. Isto levaria a que o padrão de dispersão fosse regular. 
Por outro lado, o mesmo seria de esperar nos runs 2, uma vez que neste caso o feixe incide 
directamente na drusa e não nos seus bordos. Se se observar os padrões de dispersão, de facto tal 
parece acontecer para os runs descritos. Contudo, a análise da Tabela 6.16, e os gráficos que lhe 
deram origem mostram que nem sempre isso é evidente. Para a situação da retina que não contém 
nenhuma anomalia, verifica-se que que a razão entre declives é aproximadamente igual a 1, sendo 




Figura 6.9 – Fotões reflectidos em função da posição Y do detector (alçadas laterais direitas dos padrões 
de dispersão a três dimensões) de 5 runs para uma retina com a drusa 5. Observação quantitativa da 
drusa 5. 










0,9819 0,0181 1,81% 
1 1,0034 -0,0034 0,34% 
2 1,0055 -0,0055 0,55% 
3 0,9743 0,0257 2,57% 




1,0352 -0,0352 3,52% 
1 1,0185 -0,0185 1,85% 
2 1,0582 -0,0582 5,82% 
3 1,0006 -0,0006 0,06% 




1,0083 -0,0083 0,83% 
1 1,0761 -0,0761 7,61% 
2 1,0131 -0,0131 1,31% 
3 0,9650 0,0350 3,50% 




1,0245 -0,0245 2,45% 
1 1,0599 -0,0599 5,99% 
2 0,9762 0,0238 2,38% 
3 0,8937 0,1063 10,63% 




1,0536 -0,0536 5,36% 
1 1,0243 -0,0243 2,43% 
2 0,9460 0,0540 5,40% 
3 0,9404 0,0596 5,96% 




1,0506 -0,0506 5,06% 
1 2,4425 -1,4425 144,25% 
2 0,9848 0,0152 1,52% 
3 0,3978 0,6022 60,22% 




Tabela 6.16 – Comparação quantitativa entre diferentes drusas. 
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Verificou-se anteriormente a semelhança entre os padrões de dispersão da drusa 1 e drusa 2. 
Todavia, isso não é tão evidente na avaliação feita na tabela anterior. Enquanto a drusa 1 não revela 
significativamente a sua presença na retina, a drusa 2 parece evidenciar-se, apresentando o valor de 
7.61% de erro para o run 1. O mesmo valor seria de esperar para o seu run 3, mas tal não acontece. 
Constata-se, aliás, que a razão entre declives em todas as situações para os runs 1 e 3 nunca é igual 
ou próxima disso. A causa para este efeito poderá dever-se ao ajuste efectuado, embora se tenham 
feito vários ajustes no intuito de resolver esta situação. Outra explicação poderá estar numa má 
implementação do feixe gaussiano, embora pela observação da tabela tal seja pouco provável, uma 
vez que não se encontra uma predominância do erro relativo num único run. Exemplo disso mesmo é 
a drusa 3 que mostra uma diferença de 5.99% no run 1 e uma diferença de 10.63% no run 3, 
contrariamente à drusa 2 que tem um erro maior no run 1. A drusa 4, por seu lado, não parece 
distinguir-se segundo os valores da tabela, o que está de acordo com os resultados anteriores.  
Por fim, a drusa 5 destaca-se claramente, apresentando os valores de 144.25% e 60.22% para os 
runs 1 e 3, respectivamente. Estes valores estão concordantes com o facto de esta drusa conter o 
maior coeficiente reduzido de dispersão. Foi devido a estes resultados que drusa 5 foi a escolhida 
para as simulações seguintes. 
 
6.3.2. TEMPO DE COMPUTAÇÃO 
Seguidamente é efectuado um estudo relativo à influência do número de fotões de entrada nos 
resultados. 
A Tabela 6.17 ilustra o tempo despendido na computação para diferentes fotões de entrada. O 
tempo de computação depende de forma directa número de fotões como se constata da tabela. Além 
disso, depende da complexidade da programação realizada. Isto significa que a geometria do sistema 
que se pretende estudar, bem como os processos físicos que nele se pretendam que ocorram 
influenciam o tempo de computação. Todavia, o que mais determina o tempo despendido é a 
quantidade de bins que o detector possui. Para todas as simulações foram colocados 200 bins por 
eixo. As simulações foram realizadas num processador INTEL Core2 QUAD Q6600 @2.4 GHz. 
 
 
Nº de fotões 
simulados: 
5.000 50.000 500.000 5.000.000 50.000.000 







~ 60 minutos (1 
hora) 
~ 540 minutos (9 
horas) 
 
Tabela 6.17 – Tempo despendido na simulação de apenas um run. 




Outro aspecto importante é verificar como o número de fotões afecta a qualidade do padrão de 
dispersão. Para tal apresenta-se a Figura 6.10. Observa-se que um maior número de fotões permite 








6.3.3. DESLOCAMENTO DA DRUSA 
Pretendeu-se examinar a forma como o deslocamento da drusa na retina afecta o padrão de 
dispersão da luz reflectida. Para tal, procedeu-se à simulação de uma drusa em várias posições. 
Posicionou-se a drusa em cinco pontos diferentes segundo y, -100 μm, -50 μm, 0 μm (centrada na 
camada), +50 μm e 100 μm, e manteve-se a “arma” de disparo de fotões centrada. A Figura 6.11 
mostra esse deslocamento em y e compara com a situação em que a drusa está centrada e o feixe 
de fotões se movimenta segundo cada run. A análise dos gráficos denota uma clara semelhança 
entre as duas situações. Contudo, é visível a diferença entre o deslocamento ser feito unicamente 
pela drusa ou pela “arma” de fotões. De facto, os padrões mantêm-se localizados no centro do 
detector, contrariamente à situação associada a cada run. Os gráficos relacionados ao deslocamento 
da drusa em y permitem definir completamente o padrão de dispersão quando o feixe incide fora da 
drusa ou nos seus bordos. Comparativamente aos runs 1 e 3, os padrões e perfil das posições -50 
μm e +50 μm são expostos em toda a sua extensão. Estas observações permitem concluir que o 







Figura 6.10 – Número de fotões reflectidos em função da posição Y (alçada lateral direita) nas condições do run 1. 
Foram considerados 5.000, 50.000, 500.000, 5.000.000 e 50.000.000 fotões de entrada nas cinco simulações, no 
sentido da esquerda para a direita. 
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Posição X (μm) Posição X (μm) Posição X (μm) Posição X (μm) 
Run 0 Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 
-100 μm -50 μm zero 50 μm 100 μm 
-100 μm -50 μm zero 50 μm 100 μm 

















Posição Y (μm) Posição Y (μm) Posição Y (μm) Posição Y (μm) Posição Y (μm) 
-100 μm -50 μm zero 50 μm 100 μm 




Figura 6.11 – (a) Padrão de dispersão do deslocamento da drusa vs drusa 5; (b) Padrão de dispersão 
tridimensional do deslocamento da drusa vs drusa 5; (c) Alçada lateral direita dos padrões de dispersão do 
deslocamento de uma drusa vs drusa 5. 




A Figura 6.12 vem evidenciar o deslocamento da drusa em y. É possível confirmar que um 
deslocamento negativo da drusa produz uma maior reflexão de fotões para o lado direito do gráfico, 
isto é, no sentido positivo de y. No lado oposto, um deslocamento positivo gera maior reflexão de 
fotões no sentido negativo de y. Quando a drusa se encontra centrada, ela é atingida directamente 
pelo feixe incidente provocando uma reflexão intensa no sentido contrário ao da propagação do feixe 
inicial. Atente-se, que tal não se deve à retrodispersão uma vez que o índice de reflexão relativo da 
drusa é igual ao índice de reflexão da camada que a contém. Desse modo, o maior número de fotões 
na posição em causa deve-se simplesmente à capacidade dispersiva da drusa, ou seja, está 
relacionado com o coeficiente de dispersão que foi imposto à drusa. Como esperado, as posições -
100 μm e +100 μm em y, mostram gráficos semelhantes entre si. Isso deve-se ao feixe incidente 



















Figura 6.12 – Deslocamento de uma drusa esférica de 100 μm. 
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6.3.4. TRÊS DRUSAS  
Nesta secção é realizado o estudo da distribuição espacial da luz reflectida da retina com três 
drusas alinhadas segundo y. É relevante verificar a distribuição da luz quando esta se depara com 
diferentes alinhamentos da doença. Nesse sentido, colocaram-se cinco sistemas em simulação. Cada 
sistema é constituído por três drusas de diferentes tamanhos e posições. A Figura 6.13 mostra três 












A Tabela 6.18 apresenta as condições geométricas em que foram colocadas as três drusas em 









(a) (b) (c) 
Figura 6.13 – Sistemas constituídos por 3 drusas de diferentes dimensões. (a) sistema 1; (b) sistema 2; (c) 
sistema 5. 






Drusa esférica Raio (μm) Deslocamento em Y (μm) 
sistema 1 
superior 50 100 
intermédia 50 0 
inferior 50 -100 
sistema 2 
superior 50 150 
intermédia 50 0 
inferior 50 -150 
sistema 3 
superior 25 75 
intermédia 25 0 
inferior 25 -75 
sistema 4 
superior 25 125 
intermédia 50 0 
inferior 25 -125 
sistema 5 
superior 50 100 
intermédia 25 25 
inferior 50 -100 
 
O sistema 1 apresenta três drusas esféricas com igual diâmetro. Estas foram colocadas em linha 
sem qualquer distância de separação entre elas, ou seja, tocam-se entre si no bordo. Seguidamente 
executaram-se os cinco runs como já feito anteriormente. O resultado encontra-se nas Figuras 6.14, 
6.15 e 6.16. Verifica-se um padrão com forma elíptica nos runs 1 e 3. Esta forma era espectável 
atendendo ao formato “gota” que uma única drusa apresenta quando um feixe lhe incide no bordo. É, 
aliás, mais uma comprovação do modo como a drusa interfere com a luz quando esta lhe incide nas 
condições indicadas. No caso em questão, a luz interage simultaneamente com os bordos das duas 
drusas. A drusa superior produz reflexão no sentido negativo, mas a drusa inferior reflecte no sentido 
positivo. O equilíbrio destas duas situações produz a forma elíptica apresentada. O sistema 2 é um 
tanto diferente do sistema 1. Embora o tamanho das drusas seja igual, a distância que as separa 
entre si é de 50 μm. Tal produziu os padrões apresentados. Observa-se, pois, que o run 0 é 
semelhante ao run 3, enquanto o run 1 se assemelha ao run 4. Nos dois primeiros runs referidos a luz 
incidiu no bordo inferior pelo que se apresenta uma distribuição dos fotões no sentido negativo. Pelo 
contrário, nos outros dois runs a luz reflectiu no bordo superior o que originou uma distribuição no 
sentido positivo. No sistema 3 reduziu-se em metade o diâmetro de cada drusa e colocou-se uma 
distância de 50 μm entre cada uma. Atendendo ao deslocamento em passos de 50 μm do feixe 
incidente nos diferentes runs pode-se constatar que, à excepção do run 2, o feixe incidiu 25 μm 
abaixo e acima das drusas, superior e inferior. Isto resultou na igualdade entre os padrões dos runs 0 
e 3, e entre os padrões dos runs 1 e 4. Comparativamente aos padrões gerados pelas drusas dos 
Tabela 6.18 – Identificação das condições geométricas dos sistemas constituídos por 3 drusas. 
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sistemas anteriores quando a luz embateu nos seus bordos, observa-se um maior arredondamento 
do padrão, nas mesmas condições, para estas drusas menores. O sistema 4 apresenta três drusas 
com diâmetros diferentes. As drusas, superior e inferior contêm o diâmetro de 50 μm, enquanto a 
drusa intermédia contém 100 μm de diâmetro. Colocou-se uma distância de 50 μm entre cada drusa. 
Verifica-se que o padrão produzido pelas drusas de menor diâmetro (runs 0 e 4) é mais arredondado 
que o gerado pela maior drusa (runs 1 e 3). Isto indica que, um maior tamanho da drusa produz um 
maior espalhamento da luz. Por fim, o sistema 5 apresenta uma drusa intermédia com metade do 
tamanho das drusas, superior e inferior. Além disso, a drusa intermédio não se encontra centrada, ela 
foi deslocada 25 μm no sentido positivo de y, estando por essa razão encostada à drusa superior. 
Neste sistema é importante atentar no run 1. Verifica-se um padrão com forma elíptica semelhante 
aos padrões encontrados no sistema 1. Todavia, a dispersão da luz é mais evidente no sentido 
negativo. Isto deve-se precisamente à razão entre as dimensões das drusas, superior e intermédia. A 
drusa superior gera maior dispersão no sentido negativo do que a drusa intermédia gera no sentido 


















































































































Figura 6.14 – Padrões de dispersão de cinco sistemas com 3 drusas colocadas em linha segundo Y. 
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Figura 6.15 – Número de fotões reflectidos em função das posições x e y de um detector (padrão de dispersão a três 
dimensões), de cinco sistemas com 3 drusas colocadas em linha segundo Y. 















































































Figura 6.16 – Alçada lateral direita dos padrões de dispersão a três dimensões, de cinco sistemas com 3 drusas 
colocadas em linha segundo Y. 
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6.3.5. RETINA SEMI-ESFÉRICA 
Por fim, realizou-se a simulação de cinco runs numa retina semi-esférica, com e sem drusa. Na 
realidade, como se pode observar na Figura 6.17 a retina não é semi-esférica no sentido restrito da 
palavra. A retina tem 127º no seu ângulo de abertura. Este ângulo é definido no centro da retina com 
a direcção horizontal (de incidência do feixe) e o bordo (limite) de abertura. Esta forma semi-esférica 
deveu-se ao facto da retina delimitar, quase por completo, o interior do fundo ocular. Como já 
anteriormente referido acrescentou-se uma nova camada, a coróide. Deste modo, foi possível 
analisar as alterações provocadas pela geometria semi-esférica da retina na configuração de saída 












Em seguida apresentam-se os padrões e perfil de dispersão de uma retina semi-esférica com e 
sem drusa. 
(a) (b) 
Figura 6.17 – Simulação de uma retina semi-esférica sem drusa (a) e com drusa (b). 




Figura 6.18 – (a) Padrão de dispersão de uma retina semi-esférica com e sem drusa; (b) Padrão de dispersão 
tridimensional de uma retina semi-esférica com e sem drusa; (c) Alçada lateral direita dos padrões de 
dispersão de uma retina semi-esférica com e sem drusa. Foram considerados 100 milhões de fotões na 
simulação. 



















































































A primeira percepção visual do padrão de dispersão da retina semi-esférica mostra uma inversão 
da posição da distribuição comparativamente aos runs efectuados até esta parte do trabalho. Isto 
significa, por exemplo, que no run 1, quando a luz incide no bordo superior da drusa centrada, ela é 
igualmente dispersa no sentido positivo de y, no entanto, a forma esférica da retina gera nova 
reflexão o que leva a luz a posicionar-se mais abaixo no detector. Este processo acontece também 
nos restantes runs, exceptuando o run 2. De notar, que a quantidade de fotões que chegam ao 
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detector é muito menor do que a encontrada no estudo de uma retina paralelepipédica. Outro ponto a 
assinalar prende-se com o facto de o run 2 mostrar um elevado grau de dispersão. Isto representa 
uma dispersão isotrópica quando o feixe de luz incide directamente na drusa. Como já referido, a 
drusa não apresenta retrodispersão, uma vez que o seu índice de refracção é igual ao da camada em 
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IMPLEMENTAÇÃO DE UM SISTEMA PARA SIMULAÇÃO POR MONTE-CARLO DA PASSAGEM DE FOTÕES ATRAVÉS 
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 CAPÍTULO 7 
CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
A utilização de programas de simulação que utilizam o método de Monte Carlo, como o GEANT4, 
possibilitou estudar a propagação dos fotões em tecidos biológicos, nomeadamente, no fundo ocular. 
Estes métodos possuem um grau de fiabilidade, o que permite garantir resultados consistentes com 
possíveis experiências futuras in vivo. O GEANT4 permite controlar o modo de interacção dos fotões 
com os tecidos constituintes do fundo ocular, usando parâmetros simples, como os livres percursos 
médios de absorção e de dispersão e o índice de refracção. Esta liberdade de manipulação e 
precisão do sistema através de variáveis simples, bem como a capacidade de “ligar” ou “desligar” 
determinados processos individualmente são características essenciais para controlar os processos 
envolvidos na interacção luz-matéria e, consequentemente, moldar os resultados de saída no sentido 
de se aproximarem da realidade. 
 
Primeiramente, perspectivou-se uma validação da implementação feita com o GEANT4 através da 
comparação com o método MCML, já bem descrito e aprovado na comunidade científica. Foram 
realizados, por isso, três testes que, segundo a literatura, são os utilizados para verificar a boa 
implementação do método MCML. Esta comparação entre métodos de implementação só foi possível 
porque ambos recorrem aos coeficientes de dispersão e absorção, directa e indirectamente, e 
consideram a propagação dos fotões ao nível atómico. Contudo, a validação do GEANT4 como 
abordagem fidedigna por comparação com o MCML não veio a confirmar-se, o que levou a uma 
procura de respostas válidas para a diferença encontrada. Concluiu-se que a diferença encontrada se 
deveu à forma como se processa a distribuição espacial dos fotões. Enquanto que a distribuição no 
método MCML recorre à função de fase de Henyey-Greenstein, que depende fortemente do factor de 
anisotropia, o GEANT4 recorre à dispersão de Rayleigh, que depende da secção eficaz diferencial 
assumida pelos cálculos teóricos que explicam a teoria. 
Posto isto, foi feita uma investigação dos valores para a reflectância, transmitância e absorvância 
do fundo ocular na literatura, tendo-se posteriormente comparado com os resultados do GEANT4 
para diferentes combinações de coeficientes de absorção e dispersão. Os resultados obtidos estão 
em concordância com os da literatura, o que validou a implementação. 
Passada esta última fase, foi altura de aumentar a complexidade e estudar os padrões de 
dispersão da luz reflectida pela retina. A introdução de uma drusa na camada neuronal mostrou ter 
consequências visíveis na reflectância e padrão de dispersão dos fotões reflectidos, dependendo da 
sua posição, das suas dimensões e dos seus coeficientes de absorção e dispersão. Realizaram-se 
depois, simulações com diferentes sistemas (com o deslocamento da drusa, com três drusas) cujo 
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intuito foi o de aproximar o(s) sistema(s) à realidade e analisar o seu efeito na distribuição espacial. 
Até este ponto, a retina em estudo tinha forma paralelepipédica, contudo impunha-se uma 
alteração desta geometria, passando-a a assemelhar-se com a retina real, numa forma semi-esférica. 
Este trabalho foi um passo importante e um ponto de partida para o desenvolvimento de um 
sistema que representasse o olho humano de forma mais completa. Em última análise, ele pretendeu 
ser percursor de um futuro método de diagnóstico que permitisse identificar anomalias no fundo 
ocular de forma não invasiva.  
Outros estudos podem vir a ser desenvolvidos com base neste. Por exemplo, será interessante 
compreender como a polarização da luz pode influenciar o padrão de dispersão da luz reflectida da 
retina. Será também interessante observar o efeito da adição de estruturas representativas de vasos 
sanguíneos, nervos, etc. É conhecida a dependência da luz reflectida de factores histológicos. Um 
melhoramento dos processos físicos que pudesse contemplar convenientemente este facto seria 
igualmente importante. 
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TEORIA DE RAYLEIGH[1] 
A polarizabilidade   é definida como a constante de proporcionalidade entre o momento de dipolo 
induzido  ⃗    (   ) e o campo eléctrico da onda incidente, linearmente polarizada,  ⃗     (   ), onde 
  denota a frequência angular e   o tempo: 
 ⃗     ⃗       (A.1) 
Segundo a teoria da radiação para um dipolo      (sendo a, o raio da esfera), o campo eléctrico 
da onda dispersa num campo longínquo (    ) é: 
   
       
 
         (A.2) 
Onde   representa o ângulo entre a direcção de propagação da luz dispersa e a direcção de 
oscilação do dipolo. Das equações (A.1) e (A.2), a intensidade da luz dispersa é: 
  | |   
  | |      
  
 




  | |      
  
    (A.3) 
Onde    é a intensidade inicial da luz incidente. 
 
A luz incidente propaga-se no sentido positivo de z. Isto significa que o campo eléctrico encontra-se 
no plano xy. Expressando o vector unitário de polarização como  ̂,e o vector unitário que aponta para 
um ponto P no campo eléctrico desde a origem como  ̂, em termos de vectores unitários das 
coordenadas Cartesianas ( ̂    ̂    ̂ ): 
 ̂   ̂        ̂          (A.4) 
 ̂   ̂            ̂             ̂       (A.5) 
Assim, obtém-se que: 
      ̂  ̂         (   )     (A.6) 
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que leva a: 
                         (   )   (A.7) 
Se a luz incidente não for polarizada será feita média de       ao longo de  : 
          
 
 
      
 
 
(       )   (A.8) 
Logo, 
 (   )  
  | | (       )
   
      (A.9) 
Que representa a equação (3.19). 
A secção eficaz da dispersão total,   , é definida como: 
   
 
  
∫  (   )    
  
    (A.10) 
Avaliando (A.10) como um elemento diferencial do ângulo sólido             vem: 
      
 | | ∫
(       )
 
       




  (A.11) 

















FUNDAMENTOS DA UTILIZAÇÃO DO GEANT4 
 





Para definir um sistema detector numa simulação é necessário apresentar os elementos 
geométricos, as suas formas, os seus materiais e a sua estrutura electrónica, juntamente com os 
atributos de visualização e as propriedades definidas pelo utilizador. No GEANT4, é possível definir 
estes componentes na construção da geometria do sistema detector. A geometria é, na realidade, 
composta por diferentes volumes. Cada volume representa um objecto com uma forma e 
características físicas específicas, excepto o maior volume chamado "World", que é um volume virtual 
e que contém os restantes volumes do sistema. É, portanto, possível colocar um pequeno volume 
num de maiores dimensões. O volume de maior dimensão é designado de "volume mãe", enquanto o 
de menor dimensão se designa "volume filho". O sistema de coordenadas do "volume mãe" é 
utilizado para especificar o local onde se pretende colocar o "volume filho". 
O primeiro passo para a construção de um volume, passa por desenhar a sua forma geométrica. 
Isso pode ser realizado criando um "sólido" no GEANT4. Um "sólido" é um objecto geométrico que 
possui uma forma e valores específicos para cada dimensão determinada por essa forma. O GEANT4 
já possui uma biblioteca de sólidos predefinidos (caixas, cones, cilindros, esferas...). Deste modo, se 
se escolher um desses sólidos é apenas necessário atribuir um nome e definir a extensão de cada 
eixo Cartesiano. Para construir uma "caixa", por exemplo, basta adicionar o seguinte código C++, no 
ficheiro fonte na parte de construção do detector: 
G4double expHall_x = 3.0*m; 
G4double expHall_y = 1.0*m; 
G4double expHall_z = 1.0*m; 
G4Box* experimentalHall box 
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=new G4Box("expHall_box", expHall_x expHall_y, expHall_z); 
Isto constrói uma "caixa" designada "expHall_box" que se extende de -3.0 metros a +3.0 metros 
no eixo x, -1.0 metro a +1.0 metro no eixo y e de -1.0 m até +1.0 m no eixo z. Depois de construído a 
forma sólida do volume, é utilizado o conceito de "volume lógico" para adicionar outros atributos ao 
volume, como os materiais que constituem o sólido. Observando o código seguinte, verifica-se que se 
definiu um "volume lógico" com Árgon e se fez corresponder a "caixa" previamente construída a esse 
"volume lógico": 
G4LogicalVolume* experimentalHall_log; 
= new G4LogicalVolume(experimentalHall_box, Ar, "expHall_log"); 
 
Portanto, construiu-se um volume lógico chamado "expHall_log" para a "caixa" já criada. Esse 
"volume lógico" possui os atributos dessa "caixa". Falta então apenas definir o local onde se pretende 
colocar este volume dentro de um já existente, para completar a construção geométrica. De notar, 
que o volume "World", não necessita de ser colocado num outro. Assim, e para completar a 
localização, o utilizador precisa de explicitar onde quer colocar o centro do novo volume e como quer 
rodá-lo. Para isso, tem de ser construído um "volume físico". Por exemplo, para colocar um detector 
que assinale as partículas que passam por ele, tendo-se já definido o seu "volume sólido" e "volume 
lógico" ("Tracker_log"), dentro do volume experimental anterior, basta colocar o código: 
G4double trackerPos_x = 1.0*m; 
G4double trackerPos_y = 0.0*m; 
G4double trackerPos_z = 0.0*m; 
G4VPhysicalVolume* tracker_phys 
= new G4PVPlacement (0,  




Este código coloca o "volume lógico" chamado "Tracker_log" na origem do volume 
"experimentalHall_log", deslocado um metro no eixo X, sem rotação.  
O "volume físico" resultante designa-se "tracker". Desta forma, a geometria de um volume está 
finalizada, podendo-se construir e colocar outros volumes utilizando o mesmo processo. 
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B) MATERIAIS 
Durante a definição da geometria, é necessário fornecer informação dos materiais que compõem o 
sistema, tais como, o material do detector, do alvo, da câmara, etc. Esta classe tem de conter 
informação acerca das propriedades dos átomos e da matéria. Na natureza, os materiais (compostos 
químicos, misturas) são constituídos por elementos e estes, por sua vez, são constituídos por 
isótopos. O GEANT4 possui uma biblioteca de elementos, isótopos e materiais. Todavia, o utilizador 
pode construir novos materiais através de três classes: G4Isotopo, G4Element e G4Materials. 
A classe G4Isotope descreve as propriedades dos isótopos: 
 Número atómico 
 Número de massa 
 Massa atómica 
 Energia de ionização 
 Quantidades como a secção eficaz por átomo, etc.  
 
Exemplo: 
G4Isotope* U5 = 
new G4Isotope(name="U235", iz=92, n=235, a=235.01*g/mole); 
Deste modo, é construído um isótopo chamado "U235" com número atómico 92, número de 
massa 235 e massa molar 235.01 g/mole. 
A classe G4Element descreve a propriedade dos elementos: 
 Número atómico efectivo 
 Número de massa efectivo 
 Massa atómica efectiva 
 Número de isótopos 
 Energia de ionização 
 Quantidades como a secção eficaz por átomo, etc. 
 
Exemplo: 
G4Element* elH = 
new G4Element(name="Hydrogen", symbol="H", z=1, a=1.01*g/mole); 
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É criado um elemento chamado "Hydrogen" com o símbolo "H", número atómico 1 e massa molar 
a=1.01 g/mole. 
 
Também é possível construir um elemento através das abundâncias relativas dos seus isótopos.  
Exemplo: 
G4Element* elU = 
new G4Element(name="enriched Uranium", symbol=\U", ncomponents=2); 
elU{>AddIsotope(U5, abundance= 90.*percent); 
elU{>AddIsotope(U8, abundance=20.*percent); 
Isto cria um elemento chamado "enriched Uranium" com, símbolo "U" e dois componentes: 90% 
do isótopo U5 (Urânio-235) e 10% isótopo U8 (Urânio-238). 
 











G4Material* Si = new G4Material(name="Silicon", z=14, a, density); 
É assim construído um material simples - Silício 
Existem ainda outras formas de definir o material: uma molécula pode ser definida pelos seus 
elementos, uma mistura de elementos pode ser definido segundo a fracção mássica de cada um. Por 
exemplo, uma molécula de CO2 pode ser definida do seguinte modo: 
density = 27.*g/cm3; 
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pressure = 50.*atmosphere; 
temperature = 325.*kelvin; 
= new G4Material ("CO2", density, nComponents=2, 





Existe um grande número de partículas elementares e núcleos no mundo. O GEANT4 disponibiliza 
uma biblioteca com todas as partículas conhecidas predefinidas. O utilizador tem apenas de 
seleccionar as partículas relevantes da biblioteca e adicioná-las ao programa na "Physics list". 
Existem três classes responsáveis pela definição de uma partícula no GEANT4, cada uma caracteriza 
diferentes aspectos das propriedades das partículas. A classe G4ParticelDefinition possui informação 
estática acerca da partícula, como, o nome, a massa, spin, tempo de vida e modo de decaimento. A 
classe G4DynamicParticle providencia a informação dinâmica da partícula, como a energia, 
momento, polarização. A classe G4Track contém toda a informação necessária para detectar uma 
partícula numa simulação, como, o tempo, posição e o passo. O utilizador pode também definir 






 partículas com tempo de vida muito curto 
 
D) PROCESSOS FÍSICOS 
Quando uma partícula com uma determinada energia incide num alvo com alguma espessura 
durante uma simulação no GEANT4, o que acontece? O programa tem de conhecer, de acordo com 
as propriedades das partículas incidentes e das partículas do alvo, a sua posição relativa, e as 
condições externas, como interagir, etc. Este é o objectivo dos processos físicos no programa. Para 
uma simulação, o utilizador pode seleccionar os processos relevantes das sete categorias seguintes 
e acrescentá-los ao programa: 
 Electromagnéticos 
 






Para o trabalho em causa foram considerados dois processos ópticos principais: 
 
ABSORÇÃO 
Este processo simplesmente "mata" a partícula. Para tal, o utilizador precisa de especificar na 
classe G4MaterialPropertiesTable, dados experimentais para o "comprimento de absorção", usando 
ABSLENGTH como palavra chave do método público AddProperty. O "comprimento de absorção" 
representa a distância média percorrida pelo fotão antes de ser absorvido pelo meio, i.e, o livre 
percurso médio de absorção fornecido pelo método GetMeanFreePath. 
 
DISPERSÃO DE RAYLEIGH 
A secção eficaz diferencial é proporcional a         ,onde   é o ângulo polar entre o vector da 
nova polarização e o vector da velha polarização. Este processo físico, gera aleatoriamente este 
ângulo e calcula depois a nova direcção de propagação do fotão, garantindo, contudo, que esta seja 
perpendicular à nova polarização de tal forma, que a direcção final, inicial e a polarização final 
estejam todas no mesmo plano. Por essa razão este processo depende da polarização da partícula 
(spin). Caso não se tenha atribuído a polarização inicial do fotão, através do método da classe 
G4PrimaryParticle, ou indirectamente com o método SetParticlePolarization da classe G4ParticleGun, 
o fotão pode nunca chegar a ser disperso segundo este processo. 
A dispersão de Rayleigh necessita que o utilizador preencha a G4MaterialPropertiesTable com o 
"comprimento de dispersão" de dados experimentais. O "comprimento de dispersão" corresponde à 
distância média percorrida pelo fotão antes de ser disperso segundo o processo físico em causa, i.e., 
o livre percurso médio de dispersão fornecido pelo método GetMeanFreePath. 
A classe G4OpRayleigh providencia ainda o método RayleighAttenuationLengthGenerator que 
calcula o coeficiente de atenuação do meio segundo a fórmula de Einstein-Smoluchowski. Esta 
fórmula utiliza mecanismos estatísticos que incluem a temperatura e dependem da compressibilidade 
isotérmica do meio. Ela é utilizada quando o "comprimento de atenuação" é desconhecido.  
 
Nas fronteiras entre os volumes implementados pode ocorrer ainda reflexão ou refracção do fotão. 
É a classe G4OpBoundaryProcess que é responsável pelos dois processos anteriores. Basta 
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especificar na classe G4MaterialPropertiesTable, os índices de refracção de cada meio, usando 
RINDEX como palavra chave do método público AddProperty. 
 
E) CONFIGURAÇÕES 
Este é o passo final para completar uma simulação. Após construída a geometria e adicionados os 
processos físicos da simulação, falta implementar a simulação e ganhar controlo sobre ela em 
diferentes estágios, i.e., controlar o Run, Event, Track e Step. O GEANT4 possui cinco métodos 
virtuais opcionais que permitem ao utilizador configurar a simulação para as situações que 
pretendem: 
 G4UserRunAction 
Serve para acções no início e fim de cada run. Pode ser utilizado para um determinado run, para 
definir variáveis que afectem as propriedades de tabelas com propriedades físicas (como a definiçaõ 
de limites), para inicializar e guardar histogramas no início e analisar os resultados no final de cada 
run. 
 G4UserEventAction 
Serve para acções no início e fim de cada evento. Pode ser utilizado para um evento particular, 
para inicializar histogramas e analisar o evento no fim. 
 G4UserStackingAction 
Esta classe permite controlar os vários mecanismos de detecção e configurar o acesso a 
informação proporcionada por eles. 
 G4UserTrackingAction 
Serve para acções na construção e finalização de cada "track". Pode ser usado para um "track" 
específico, permitindo construir trajectórias predefinidas e decidir se estas devem ser guardadas e 
analisadas no final do processo de monitorização ("track"). 
 G4UserSteppingAction 
Esta classe representa as acções pretendidas pelo utilizador no final de cada passo. Serve para 
configurar o comportamento de cada passo. 
Aparte das classes descritas, o utilizador pode definir o modo de visualização do seu sistema. 
 
 




INSTALAÇÃO DO GEANT4 
A instalação do Geant4 envolve uma série de procedimentos. São necessários, em primeiro lugar, 
pré-requisitos no sistema para que tudo seja configurado correctamente. Acedendo a repositórios é 
possível transferir e instalar esses pré-requisitos. Depois disso, procede-se à instalação das 
bibliotecas CLHEP e da versão do Geant4 pretendida. 
Neste projecto utilizou-se o sistema operativo Linux Ubuntu 10.10. Instalaram-se, além de diversos 
pré-requisitos essenciais, os pacotes mais recentes disponibilizados na página do Geant4: clhep-
2.1.0.1.tgz (CLHEP 2.1.0.1) e geant4.9.4.p01.tar.gz (Geant4 versão 9.4 patch-01). Os procedimentos 
da instalação são disponibilizados na secção 1 deste anexo. 
 
COMPILAÇÃO DE UM PROGRAMA 
É necessário compilar todos os ficheiros de código desenvolvidos num único ficheiro executável 
para se proceder ao processo de execução. Para se concretizar esta tarefa têm que estar sempre 
definidas algumas variáveis de ambiente na consola do sistema operativo. Neste projecto, utilizaram-
se as linhas de comando seguintes (referentes ao sistema de linhas de comando Bourne Shell) que 
definem as variáveis de ambiente relativas a localizações de ficheiros, bibliotecas e outros 
parâmetros definidos no processo de instalação (ficheiro env.sh). 
 
> export G4WORKDIR=~/geant4/g4work/ 
> export LD_LIBRARY_PATH=~/geant4/geant4.9.4.p01/2.1.0.1/lib/:$LD_LIBRARY_PATH 
> source ~/geant4/geant4.9.4.p01/env.sh 
 
O passo seguinte consiste em executar o comando make na pasta onde se encontram todos os 
ficheiros do programa desenvolvido. Este comando ordena a compilação desses ficheiros, sendo 
gerado o ficheiro executável do programa numa outra pasta. Mais detalhes sobre este procedimento 
podem ser obtidos na secção 2 deste anexo. 
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EXECUÇÃO DE UM PROGRAMA 
Depois de definidas todas as variáveis de ambiente necessárias, um programa do Geant4 pode 
ser executado de diferentes formas: 
 
1. Directamente a partir do código da aplicação C++, em modo batch (sequência de comandos); 
2. Através de macros de comandos, em modo batch; 
3. Num modo interactivo, através de linhas de comando na consola; 
4. Num modo interactivo via interface gráfica de utilizador (GUI, graphical user interface). 
A opção 1 implica uma recompilação do código do programa desenvolvido sempre que se 
realizem alterações nos comandos que se pretendem executar. As outras opções são vantajosas 
nesse aspecto uma vez que as linhas de comando não fazem parte do código do programa e, por 
isso, podem ser implementadas, independentemente, sempre que se pretende e sem ser necessário 
recompilar o código. Estas opções de execução oferecem, assim, uma maior flexibilidade ao utilizador 
no controlo da sua simulação. 
 
No geral, os programas desenvolvidos para o Geant4 podem ser executados no modo batch ou no 
modo interactivo. Estes apresentam no seu main() linhas de código que possibilitam essa escolha ao 
utilizador (ver 2.9.5. da Ref. [15]). A selecção do modo de execução depende da forma como é 
submetido o programa a executar. Nos exemplos a seguir são focadas as duas principais opções de 
execução de programas utilizadas, as opções 2 e 4. 
 
EXECUÇÃO COM FICHEIROS MACRO 
 
Os ficheiros macro são ficheiros de texto, de extensão .mac, onde se escrevem, linha a linha, os 
comandos que se pretendem executar em modo batch. Assumindo que o programa desenvolvido tem 
o nome “myProgram” e que o ficheiro macro tem o nome “run1.mac”, o código que se escreve na 
consola para executar o programa de acordo com os comandos presentes no ficheiro macro é o 
seguinte: 
 
> myProgram run1.mac 
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Deste modo, os comandos são executados através da leitura automatizada do ficheiro macro, 
sendo gerado output informativo no terminal ao nível desejado, de acordo com o que foi programado 
ou escrito no ficheiro macro. Pode, por exemplo, ser mostrado o número de partículas simuladas ou 
determinados valores de energia detectados, depende do que for definido pelo utilizador.  
Esta forma de executar programas não mostra informação visual directa sobre o fenómeno 
simulado. É, portanto, adequada para simulações em que tal não seja necessário. Por exemplo, 
quando se pretende apenas gerar resultados de programas já totalmente desenvolvidos, em que não 
interessa verificar o ambiente de simulação tridimensional, este modo simplifica e agiliza o processo 
já que não faz uso de outras aplicações necessárias ao interface visual. 
 
EXECUÇÃO VIA GUI (GRAPHICAL USER INTERFACE) 
 
Durante o processo de desenvolvimento de um programa do Geant4, em que se simulam 
ambientes com objectos tridimensionais, pode haver necessidade de confirmar visualmente se o 
código desenvolvido corresponde à realidade pretendida. Por outro lado, também pode ser 
necessário observar-se a movimentação das partículas e as suas trajectórias durante as simulações. 
Nestes casos, deve ser utilizada esta opção de execução que utiliza uma interface gráfica de 
utilizador (GUI) que permite observar os ambientes virtuais desenvolvidos e as interacções 
existentes.  
 





Depois de executado o código surge uma janela de interface gráfica do Geant4, através da qual é 
possível controlar o programa “myProgram” com os comandos disponíveis e observar o seu ambiente 
tridimensional. Com os comandos, inseridos individualmente, pode-se seleccionar o driver de 
visualização escolhido (por exemplo, neste projecto, o OpenGL), controlar aquilo que se pretende 
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COMANDOS 
Os comandos disponibilizados pelo Geant4 para o controlo dos programas são os mesmos para 
as diferentes opções de execução. Os diversos comandos que podem ser utilizados estão disponíveis 
na aba lateral esquerda da janela de interface gráfica, acompanhados de uma breve descrição sobre 
o seu funcionamento. Pode ser encontrada alguma informação descritiva da utilização de alguns 
destes comandos nos manuais do Geant4
[15, 35]
, no entanto, há necessidade de consultar mais 




De seguida, são apresentadas as categorias principais dos comandos disponibilizados. Cada 
categoria subdivide-se noutras que, combinadas com valores de input do utilizador, executam uma 
determinada acção desejada na aplicação. 
/adjoint/ (*) > Comandos Monte Carlo inverso. 
/control/ > Comandos de controlo da interface de utilizador. 
/units/ > Unidades de medida disponíveis. 
/geometry/ > Controlo da geometria. 
/tracking/ > Controlo da trajectória das partículas. 
/event/ > Controlo de eventos na simulação. 
/run/ > Controlo da execução da aplicação. 
/random/ > Controlo do estado dos números aleatórios. 
/particle/ > Controlo das partículas geradas. 
/process/ > Controlo da tabela de processos. 
/vis/ > Comandos para visualização do ambiente tridimensional. 
/hits/ (*) > Detectores sensitivos e detecções. 
/gun/ (*) > Gerador de partículas. 
/score/ > Contagem e posição de partículas. 
/material/ > Informação sobre materiais. 
/gps/ (**) >  Gerador de partículas. 
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Nota: Os comandos listados com (*) não se encontram disponíveis na versão utilizada do Geant4, 
embora estejam descritos nas páginas de apoio online. Pelo que se observou, existem alterações ao 
longo do processo de desenvolvimento do Geant4 que adicionam, actualizam ou eliminam certas 
funcionalidades disponibilizadas no interface. O comando listado com (**) é uma funcionalidade que 




How to install Geant4 in Ubuntu Linux... 
 
Geant4 is a toolkit for the simulation of the passage of particles through matter. Its areas of 
application include high energy, nuclear and accelerator physics, as well as studies in medical and 
space science. The two main reference papers for Geant4 are published in Nuclear Instruments and 
Methods in Physics Research A 506 (2003) 250-303, and IEEE Transactions on Nuclear Science 53 No. 
1 (2006) 270-278. 
In Ubuntu you need the following prerequisites... 
 
build-essential gfortran lesstif2-dev inventor-dev libxaw7-dev freeglut3-dev libxerces-c2-dev 
 
to install them open terminal from Applications --> Accessories --> Terminal 
 
and type in 
 
sudo apt-get install build-essential gfortran lesstif2-dev inventor-dev libxaw7-dev freeglut3-dev 
libxerces-c2-dev 
 




Download the GNU or Linux tar format from the above page... 
 
for example this... 
http://geant4.cern.ch/support/source/geant4.9.4.p01.tar.gz 
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Keep both these files in home directory... 
 
Now in the terminal type in 
 
cd ~ 
tar -xzvf geant4*.tar.gz 
cd geant4* 
tar -xzvf ../clhep*.tgz 
cd 2.1.*/CLHEP 
./configure --prefix /home/user_name/geant4.9.4.p01/2.1.0.1/ 
 
Here user name should be the login name... ie; one should specify the total path to CLHEP folder... 
 







Here are the options that one should select for a single machine installation... 
 
Just hit enter for all default locations specified by the program, except for 
 
CLHEP_BASE_DIR:        where       /home/user_name/geant4.9.4.p01/2.1.0.1/ 
 
should be entered. 
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Enter "y" (without quotes) for all questions except for the questions on "multiple machines" and 
"static libraries" 
 








# Your Geant4 installation seems to be successful! 









which will end up in... 
 
--- Geant4 Toolkit Installation  --- 
(setting environments for USER ) 
 
--------------------------------------------------- 
The Geant4 toolkit installation was found. 
The files env.[c]sh will be copied to your current directory. 
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. env.sh 
 
It will also check G4WORKDIR setting and set it to 
your HOME if needed. 
You can use these files also for further modifications 
(adding your own environments). 
--------------------------------------------------- 
 
With this installation will be over... 
 
To run an example create a folder where ever you like. Let us say name it as  "work" 
 
Now copy an example folder A01 from 
 
geant4.9.4.p01/examples/extended/analysis/ to work folder 
 






These 3 steps should be done every time you start the program... 
 
As we have copied A01 folder into work folder, 
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where you can search for commands in the search box and implement them in the "session" box 
in the bottom. 
 










CONFIGURING THE ENVIRONMENT 
Note that this step needs to be redone any time you start a fresh Terminal or xterm window. 
  
If you are using C Shell or TC Shell: 
setenv G4WORKDIR ~/g4work 
setenv LD_LIBRARY_PATH ~/CLHEP/lib/:$LD_LIBRARY_PATH 
source ~/geant4/geant4.9.4/env.csh 
  





It will respond: 
On this machine the G4SYSTEM=Linux-g++ 
On this machine the G4INSTALL=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4 
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On this machine the G4LIB=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/lib 
On this machine the 
G4LEVELGAMMADATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/PhotonEvaporation2.1 
On this machine the 
G4RADIOACTIVEDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/RadioactiveDecay3.3 
On this machine the G4LEDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/G4EMLOW6.19 
On this machine the G4NEUTRONHPDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/G4NDL3.14 
On this machine the G4ABLADATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/G4ABLA3.0 
On this machine the G4REALSURFACEDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/RealSurface1.0 
On this machine the 
G4NEUTRONXSDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/G4NEUTRONXS1.0 
On this machine the G4PIIDATA=/u/ey/perl/geant4/geant4.9.4/data/G4PII1.2 
On this machine the CLHEP_BASE_DIR=/u/ey/perl/CLHEP 
On this machine the CLHEP_INCLUDE_DIR=/u/ey/perl/CLHEP/include 
On this machine the CLHEP_LIB_DIR=/u/ey/perl/CLHEP/lib 
On this machine the CLHEP_LIB=CLHEP 
On this machine the G4UI_USE_TCSH=1 
On this machine the G4VIS_BUILD_OPENGLX_DRIVER=1 
On this machine the G4VIS_BUILD_RAYTRACERX_DRIVER=1 
On this machine the G4VIS_USE_OPENGLX=1 
On this machine the G4VIS_USE_RAYTRACERX=1 
On this machine the XMFLAGS= 
On this machine the XMLIBS= 
On this machine the XMFLAGS= 
On this machine the XMLIBS= 
On this machine the XAWFLAGS= 
On this machine the XAWLIBS= 
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On this machine the G4LIB_BUILD_SHARED=1 
 
In your environment you have the G4WORKDIR=/u/ey/perl/g4work. LD_LIBRARY_PATH is set to 
include CLHEP and Geant4 libraries. 




is included in the dynamic library search path ahead of any other installations of CLHEP on your 
system that may be referenced by this path. 
  
A further note about the environment setup scripts: 
The env scripts do not set every environment variable that could be used by Geant4. They only set 
those variables that you had declared to non-default values in the configure process. This works fine 
because any variable that Geant4 does not find is assumed to be default. But if you are also setting 
some of your Geant4 environment variables elsewhere, such as in your .login or .cshrc file, you can 
end up with inconsistent results. That is why you were strongly advised to make sure you had no pre-
existing Geant4 variables set before you began the Geant4 build. 
 
BUILDING AN EXAMPLE APPLICATION 
Did you "Configure the Environment" as described above? Remember that you need to do this 
every time you start a new terminal session. 
  




You will see output beginning with: 
Making dependency for file A01app.cc ... 
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Making dependency for file src/A01PrimaryGeneratorMessenger.cc ... 
Making dependency for file src/A01PrimaryGeneratorAction.cc ... 
Making dependency for file src/A01PhysicsList.cc ... 
Making dependency for file src/A01MuonPhysics.cc ... 
  
And ending with: 
Creating shared library /u/ey/perl/g4work/tmp/Linux-g++/A01app/libA01app.so ... 
Compiling A01app.cc ... 




The complete output from the above command can be found in this same web directory as: 
A01Make.txt 















EXEMPLO PRÁTICO DO PASSO DE UM FOTÃO ÓPTICO NO GEANT4 
O utilizador é o responsável por atribuir os livres percursos médios para fotões ópticos, durante a 
inicialização. No presente trabalho os livres percursos médios são valores constantes para os c.d.o. 
implementados na gama entre os 400 nm e os 700 nm. 
Assuma-se, a título de exemplo, os seguintes livres percursos médios associados aos processos 
físicos de absorção,   , e dispersão de Rayleigh,   : 
        ,     (II.1) 
        ,     (II.2) 
O número total de livres percursos médios que a partícula executa antes de atingir o ponto de 
interacção,   , é gerado antes da trajectória segundo a Equação (5.6). Para cada um dos processos 
físicos envolvidos é, assim, gerado um número total de livres percursos médios executados antes da 
interacção. Assuma-se, que o número total de livres percursos médios dos dois processos em causa 
é igual e toma o valor 2. 
           .     (II.3) 
Seguidamente,            são actualizados segundo a Equação (5.7). Contudo,    corresponde 
ao passo anterior e este não existe no início da trajectória, é, portanto, nulo. Assim sendo, são 
calculados os “passos virtuais” associados a cada processo físico: 
                                                  ,   (II.4) 
                                                               ,  (II.5) 
O GEANT4 compara os dois valores obtidos pelas Equações (II.4) e (II.5) e verifica qual o menor. 
Neste caso, observa-se que o menor passo será o correspondente à dispersão de Rayleigh (2 cm). O 
fotão óptico desloca-se, assim, 2 cm na direcção e sentido da incidência inicialmente definida e atinge 
o ponto de interacção activando o processo em causa. Posteriormente, é gerado um novo número 
total de livres percursos médios para uma nova interacção de Rayleigh,     . Assuma-se que 
      . É deste modo possível calcular um novo passo, 
                                                  ,   (II.6) 
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     ,   (II.7) 
   
      
                 ,   (II.8) 
Novamente o GEANT4 verifica a menor distância a percorrer e faz deslocar o fotão óptico esse 
passo. No entanto, esse deslocamento dá-se segundo a nova direcção de propagação, calculada 
pelo processo físico activado no ponto de interacção anterior. Este procedimento é sucessivamente 
executado até o fotão ser aniquilado ou sair da geometria do sistema construído. 
